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Resumo

O aumento na frequéncia de eventos extremos associados as alteragdes climaticas podem modificar as curvas IDFs
existentes. A metodologia para defini¢ao de curvas IDF considerando cenarios futuros consistiu em calibrar o modelo
estocastico para gerar séries sintéticas didrias de precipitacdo com base em dados observados do municipio de Porto
Alegre e gerar séries sintéticas perturbadas a partir de seis MCGs, trés cenarios A1B, A2 e B1 para os periodos de 2046
22065 e 2080 a 2099. Na elaboragao das IDFs foram desagregados os dados sintéticos diarios, tanto para a linha de base
(1974 a 2014), quanto para os cenarios projetados, utilizando as relagdes de desagregacdo da IDF atual de Porto Alegre.
Os resultados obtidos apds a calibragdo indicaram ser o modelo estocastico utilizado eficiente na representagdo dos
dados local. Os resultados encontrados para as proje¢des no primeiro periodo indicam que as simula¢des dos modelos
sdo razoavelmente aplicaveis, sugerindo a utilizagdo da curva IDF atual com uma majoragdo de 10 a 20% no dimensio-
namento de obras hidraulicas. Ja para o segundo periodo de proje¢do em fungéo da grande variabilidade nos resultados
encontrados para os diferentes modelos ndo ha confianga na aplicabilidade destas projegdes.

Palavras-chave: curvas de intensidade, duragéo e frequéncia, impactos mudangas climaticos, modelos de circulagéo

global.

Generation of IDF Curves for Projected Scenarios in the City of Porto
Alegre/RS

Abstract

The increase in the frequency of extreme events associated with climate change can modify the existing IDF curves. The
methodology for defining IDF curves considering future scenarios was to calibrate the stochastic model to generate
daily synthetic precipitation series based on observed data from the city of Porto Alegre and to generate perturbed syn-
thetic series from six MCGs, three scenarios A1B, A2 and B1 for the periods 2046 to 2065 and 2080 to 2099. In the
elaboration of the IDFs, the daily synthetic data were disaggregated, both for the baseline (1974 to 2014) and for the
projected scenarios, using the disaggregation relationships of the current IDF of Porto Alegre. The results obtained after
the calibration indicated that the stochastic model used was efficient in the local data representation. The results for the
projections in the first period indicate that the simulations of the models are reasonably applicable, suggesting the use of
the current IDF curve with a 10 to 20% increase in the design of hydraulic works. Already in the second projection per-
iod due to the great variability in the results found for the different models, there is no confidence in the applicability of
these projections
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1. Introducio

Alteragdes na precipitagdo pluvial aumentam a com-
plexidade na gestdo dos recursos hidricos e os efeitos
sobre a infraestrutura hidrica. As altera¢Ses climaticas sdao
cada vez mais evidentes ¢ o aumento na frequéncia de
eventos extremos de precipitagdo, associados as instabili-
dades atmosféricas, pode levar a sobrecarga dos sistemas
de escoamento e causar alagamentos e por vezes provocar
inundagdes. Dentro deste contexto, se torna essencial a
utilizagdo de curvas IDFs projetadas para diferentes cena-
rios climaticos, a fim de melhorar as obras hidraulicas
existentes.

O aumento da frequéncia de noites e dias quentes e,
consequentemente, a diminui¢do de noites e dias frios
contribuem para elevagdo da temperatura e aumento da
capacidade do ar em reter vapor d’agua, que pode con-
tribuir com o aumento na intensidade dos eventos de pre-
cipitacdo e na frequéncia de dias com precipitagdes
intensas no sudeste da América do Sul (Marengo, 2009).

No Brasil, conforme descrito pelo Painel Brasileiro
de Mudangas Climaticas (PBMC, 2014), vem se obser-
vando tendéncia de aumento de precipitacdo na regido sul.
No Estado do Rio Grande do Sul observou-se tendéncia de
aumento dos totais pluviométricos e do nimero de dias
com precipitagdo pluvial, ao longo das ultimas décadas,
tanto no verdo quanto nas estagdes de transicdo primavera
e outono (Berlato e Cordeiro, 2017).

A tendéncia de aumento na precipitacdo, relacionada
a maior intensidade e ao maior nimero de dias com preci-
pitagdo, leva a prejuizos tanto de ordem econémica como
social. No caso da cidade de Porto Alegre, na regido sul,
de acordo com Reboita (2012) o regime de precipitagdo é
bem distribuido ao longo do ano e é ocasionalmente afe-
tada por eventos extremos de precipitagdo pluvial. O
aumento na intensidade da precipitagdo compromete a ca-
pacidade de armazenamento e a eficicia no escoamento
das vazoes pelos sistemas de controle urbanos existentes
(Todeschini, 2012).

Como maior parte da superficie da area urbana de
Porto Alegre é impermeabilizada e ha relag@o direta desta
com o escoamento superficial das aguas pluviais, uma
melhor caracterizag@o das tendéncias de precipitacdo, feita
através de andlises estatisticas, permitem estabelecer a
relagdo entre a intensidade e a durac¢do destes eventos e a
probabilidade deles ocorrerem novamente.

Bertoni e Tucci (2004) colocam que para o dimen-
sionamento de obras hidraulicas, entre elas, sistemas de
drenagem, galerias pluviais e dimensionamento de bueiros
¢ preciso conhecer intensidade duracdo e frequéncia das
precipitagdes maximas. A representacdo destas pode ser
feita por curvas de Intensidade, Duragdo e Frequéncia
(IDF).

No Brasil, Pfaffstetter (1957) realizou um estudo
pioneiro nesta area que reuniu registros pluviograficos de

98 postos do Servico de Meteorologia do Ministério da
Agricultura (atual Instituto Nacional de Meteorologia).
Este trabalho ainda hoje ¢ utilizado como referéncia para
projetos de dimensionamento de obras hidraulicas.

Na cidade de Porto Alegre, entre outros estudos,
podemos citar o estudo realizado por Benfica (1999). A
autora utilizou a série de dados do 8° DISME/INMET, no
periodo de 1974 a 1998. Para tanto foram selecionados os
maiores eventos anuais ocorridos nas duragdes de 5, 10,
15, 30, 60, 120, 240, 360, 720, 1080 ¢ 1440 minutos. A
distribuicdo estatistica que melhor se adequou apds o cal-
culo dos parametros das distribui¢des pelos métodos dos
momentos ¢ da maxima verossimilhanc¢a foi a de Gumbel.

Weschenfelder et al. (2015) definiu novas curvas
IDF para Porto Alegre. As equagdes definidas corres-
pondem a atualizagdo da equagdo estabelecida por Benfica
(1999) e recomenda-se sua utilizagdo nas regides de Porto
Alegre sugeridas no Plano Diretor de Drenagem Urbana
do Municipio de Porto Alegre (Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, 2002). A série de dados do 8° DISME/
INMET compreendeu o periodo de 1974 a 2014. Foram
selecionados os maiores eventos anuais ocorridos nas du-
ragdes de 5, 10, 15, 30, 45, 60, 120, 180, 240, 480, 840 ¢
1440 minutos. A distribuicdo de frequéncia ajustada aos
dados foi a Exponencial, com os pardmetros calculados
pelo método dos momentos-L.

Em muito locais dados de precipitacdo em intervalos
menores, duragdes entre 5 minutos ¢ 24 horas, ndo exis-
tem, s@o encontrados apenas informagdes de dados dia-
rios. Para construir IDFs nestes locais ¢ necessario realizar
a desagregacao dos dados diarios em sub-diarios.

Chen (1983) apresenta uma formula de intensidade
duracio e frequéncia para qualquer local nos Estados Uni-
dos. Para obten¢do da equagdo sdo requeridas alturas de
precipitagdo com tempo de retorno de 10 anos nas dura-
¢oes de 1 hora e 24 horas e tempo de retorno de 100 anos
na duracdo de 1 hora. O autor retoma trabalhos anteriores
de Chen (1975,1976 apud CHEN 1983) que colocam que a
relagdo entre alturas de precipitagdo ocorridas nas dura-
¢oes de 1 hora e 24 horas, independente do tempo de
retorno, variam entre 10 ¢ 60% dependendo da localiza-
¢do. O autor também compara a equagdo desenvolvida
com a apresentada por Bell (1969 apud Chen 1983) que
utiliza somente tempo de retorno de 10 anos e duragdes de
1 hora e coloca que embora as equagdes sejam muito pa-
recidas a de Bell ¢ limitada na representagdo das varia¢des
geograficas da precipitagdo.

Blodgett (1996) calculou os indices de altura de
chuva por duracdo, desagregando os dados diarios de pre-
cipitacdo em intervalos de 1, 2, 3, 4, 6, 12 e 18 horas. Os
incrementos de precipitacdo utilizados foram de 5 minu-
tos. Os autores adotaram a relagdo entre o intervalo verda-
deiro de ocorréncia de precipitacdo (24 horas) e o
acumulado de 1 dia como 1,13 independente do tempo de
recorréncia. Segundo Miller ef al. (1973) o valor de 1,13,
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definido no Atlas de precipitagdo e frequéncia elaborado
para varias cidades do oeste dos Estados Unidos, mais
especificamente na Califérnia, representa um valor médio.

Back et al. (2012) determinou relagdes de desa-
gregacdo para diferentes locais no estado de Santa Catari-
na para duragdes entre Smin e 24 horas. O autor chegou a
diferentes relagdes médias para as relagdes entre 24horas/
ldia que variaram entre 1,11 e 1,24. Occhipinti e Santos
(1966 apud BACK, 2012) utilizando séries de dados no
periodo de 1928 a 1965 em Sao Paulo observaram esta
relagdo variando de 1,13 a 1,15 com média de 1,14, valor
recomendado pela Companhia Ambiental do Estado de
Sao Paulo (CETESB).

Pinto (2013) apresenta uma metodologia para defini-
¢do de uma equacdo IDF com séries de maximos anuais e
série de maximos parcial, quando ha disponibilidade de
registros continuos e, quando ndo ha disponibilidade
destes registros a definicdo da IDF ¢ feita por desa-
gregacdo dos dados didrios acumulados em duragdes
menores.

Os estudos de drenagem utilizados como referéncia
nos projetos de dimensionamento de obras hidraulicas, em
geral, levam em consideragdo somente os dados historicos
de precipitagdo obtidos através de registros continuos ou
acumulados.

Solugdes especificas ligadas a tipos especificos de
ocorréncias extremas, conforme Blakely (2007) podem
revelar-se ineficazes em suportar os efeitos negativos das
alteragdes climaticas na maioria das cidades. Segundo o
autor, embora as cidades tenham estruturas de mitigacao,
tais como reservatorios de controle de cheias, bacias de
retencdo de inundagdo e obras de protecdo como diques
entre outras, estas precaugdes ndo consideram os riscos
potenciais que as tendéncias atuais de mudangas climati-
cas podem trazer para uma cidade.

Alguns autores tem buscado incorporar alteragdes
previstas pelos MCG, como o trabalho de Sandink et al.
(2016) no qual os autores tentando auxiliar na tomada de
decisdo, desenvolveram uma ferramenta computadorizada
para a construcdo de curvas IDFs incorporando mudancas
climaticas. Os autores destacam os impactos dos eventos
extremos em varios municipios urbanos Canadenses. No
Canada assim como ¢ feito no Brasil, as curvas IDF sao
utilizadas na gestdo dos recursos hidricos, e desenvolvidas
assumindo estacionariedade nos dados, o que ndo leva em
conta as mudangas climaticas. De acordo com os autores a
ferramenta computacional desenvolvida permite aos
usuarios escolher entre 567 estagdes pré-carregadas, con-
tendo pelo menos 10 anos de dados historicos observados,
também podem ser introduzidos dados atualizados na con-
strucdo das curvas IDF para cendrios de projecdo de 22
CGM’s do AR5 para periodos entre 2006 e 2100.

A avaliagdo do impacto de mudangas climaticas em
curvas IDF na cidade de Sao Paulo foi apresentada por
Schardong e Simonovic (2013). Os autores utilizaram um

203

modelo estocastico para gerar séries de precipitacdo que
representem cenarios futuros, mas com as mesmas carac-
teristicas, média, desvio padrao e distribuicao temporal da
série observada. Os cenarios futuros foram gerados com as
estimativas de modelos de circulagdo global (GCMs),
simulados para o IPCC (Intergovernamental Panel on Cli-
mate Change) AR4, um de alta emissdo de gases de efeito
estufa A2 e um de baixa emissdo B1, projetados para os
periodos de 2046-2065 e 2081-2100. Os autores ajustaram
curvas IDF aos dados historicos observados e as séries
geradas para os diferentes periodos e cenarios climaticos.
Os autores encontram um aumento de 4% a 26% na pre-
cipitacao considerando IDF ajustada aos cenarios em rela-
¢do a IDF ajustada ao periodo histérico utilizado (1961 a
1997).

O desenvolvimento de cenarios climaticos futuros
em escala local a partir de mudangas climaticas em larga
escala, simuladas por MCG, pode ser realizado por gera-
dores estocastico do clima. (Qian et al., 2005).

Um gerador estocastico bastante utilizado ¢ o Long
Ashton Research Station - Weather Generator - LARS-
WG (Semenov e Barrow, 1997) que permite a simulagdo
de dados meteoroldgicos em um tunico local, nas condi-
¢oes climaticas atuais e futuras. (Racsko ef al., 1991 e
Semenov e Barrow, 2002). Cabe salientar que, para avaliar
o impacto sobre as curvas IDFs ¢ necessario transformar
os dados sintéticos diarios obtidos com o gerador estocas-
tico em sub-diarios utilizando relagdes de desagregacdo,
assim como ¢ feito para locais sem disponibilidade de
dados sub-diarios.

Ao levarmos em consideragdo as projecdes de mu-
dancas climaticas e considerada a probabilidade de au-
mento da incidéncia de eventos extremos, visou-se neste
estudo: avaliar a capacidade de representagdo das pre-
cipitagdes em Porto Alegre, utilizando o modelo LARS-
WG; desagregar os dados didrios sintéticos de pre-
cipitacdo, obtidos com o modelo de LARS-WG para linha
de base (1974 a 2014), em sub-diarios, utilizando as rela-
¢oes de desagregagdo fornecidas pela IDF definida por
Weschenfelder et al.(2015); avaliar o impacto das de alte-
racdes climaticas através das projecdes nos cenarios A1B,
A2 e BI sobre as curvas de Intensidade, Duragdo e Fre-
quéncia (IDF), construidas apos a desagregacdo dos dados
sintéticos diarios obtidos para cada uma das projegdes.

2. Descricao do Modelo Gerador de Séries
Sintéticas de Precipitacao Diaria

O LARS-WG produz séries sintéticas diarias de
temperaturas maxima e minima, precipitagdo e radiacdo
solar. Os dados de entrada do gerador sdo séries temporais
diarias de precipitagdo (mm), temperaturas maxima e
minima (°C) e radiagdo solar (MJ.m™2.dia™!). Os dados de
numero de horas de insolacdo podem ser utilizados como
alternativa aos dados de radia¢do solar. Neste caso a
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radiag@o solar é estimada utilizando abordagem descrita
em Rietveld (1978). O gerador estocastico LARS-WG uti-
liza uma distribui¢@o semi-empirica (SED) que ¢ especifi-
cada como a fungdo de distribuigio cumulativa de
probabilidade (FAP) para aproximar a distribuicdo de
probabilidade de séries de periodos secos e imidos de pre-
cipitacdo didria, temperatura minima e maxima e radiagdo
solar diaria. O nlimero de intervalos (n) usado na SED ¢ de
23 para variavel climatica (Semenov e Barrow, 2002). O
LARS-WG simula séries temporais de dados meteoro-
logicos diarios com caracteristicas estatisticas semelhantes
a dos dados observados e podem ser usadas para: 1) gerar
dados meteorologicos de séries temporais de longo prazo
adequados para avaliagdo de risco em estudos agricolas e
hidrologicos; 2) fornecer os meios para ampliar a simula-
¢do de dados meteoroldgicos para locais ndo observados; e
3) servem como uma ferramenta computacionalmente ba-
rata para produzir cenarios diarios especificos de mudancga
de clima baseados em resultados de modelos climaticos
gerais (globais) e regionais para avaliagdes de impacto de
mudangas climaticas.

O processo de geracao de dados de cenario climatico
diario em escala local no LARS-WG ¢ dividido em duas
etapas distintas, uma de analise/calibragdo e outra de gera-
¢do de séries sintéticas, descritos por Semenov ¢ Barrow
(2002) e Semenov e Stratonovitch (2010). Os dados da
linha de base , série temporal observada em um determi-
nado periodo de tempo, sdo utilizados para realizar a cali-
bragdo dos pardmetros a partir série observada e permitir a
geracdo das séries de dados sintéticos usando LARS-WG
5.0. Stockle et al. (2003) e Mckague et al. (2005) reco-
mendam o uso de pelo menos 35 anos de dados meteoro-
logicos observados diariamente para determinar os
paradmetros estatisticos. Os testes estatisticos utilizados no
LARS-WG baseiam-se no pressuposto de que os dados
observados e os de clima sintético sdo amostras aleatdrias
de distribuicdes existentes e procuram testar se a hipotese
nula de que as duas distribui¢des sdo as mesmas ¢ aceita.
Os testes estatisticos utilizados neste estudo incluiram o
teste de Kolmogorov-Simirnov (KS) para comparar as
distribuicdes de probabilidade, T-test para comparar mé-
dias e F-test para comparar desvios-padrdo. O LARS-WG
¢ validado comparando as estatisticas calculadas a partir
de uma série sintética de clima gerada pelo gerador de
clima contra os dados meteoroldgicos das séries temporais
observadas.

Esta versdo incorpora previsdes climaticas de mode-
los climaticos globais obtidas a partir do Centro de Distri-
bui¢do de Dados do IPCC. Os autores utilizaram técnicas
de downscaling estatistico para criar cenarios climaticos
diarios em escala local. Para gerar cenarios climaticos para
um periodo no futuro com emissdes especificas, os para-
metros linha base LARS-WG, calculados a partir da série
de dados observada foram ajustados pelas mudangas
esperadas para este periodo como descrito em Semenov ¢
Stratonovitch (2010).

De acordo com Semenov e Stratonovitch (2010) e
Hassan e Harun (2013), a simulagdo da ocorréncia de pre-
cipitacdo ¢ modelada como dias imidos e secos, onde um
dia imido ¢ definido como um dia com precipitagdo maior
que 0,0 mm. O comprimento da sequéncia de dias secos
ou umidos ¢é escolhida aleatoriamente a partir da dis-
tribuicdo semi-empirica tmida ou seca para 0 més em que
a série se inicia. Para um dia Gmido, o valor da pre-
cipitagdo é gerado a partir da distribuicdo de precipitagdo
semi-empirica para o més especifico independente do
comprimento da série umida ou a quantidade de pre-
cipitacdo nos dias anteriores. Para cada variavel climatica
v, um valor de uma variavel climatica vi correspondente a
probabilidade pi ¢é calculado, segundo Chen et al. (2012),
como na Eq. (1):

vi=min{v: P(Vops <v;) 2p;}, i=0, 1, 2,---mn (1)

Em que P( ) denota probabilidade com base em dados
observados {Vobs}. Para cada variavel climatica, dois
valores, pg € p,, sdo fixados como p, = 0 ¢ p,, =1, com
valores correspondentes de vy = min{V,,} e v, = max
{V,ps}. Para aproximar os valores extremos de uma var-
iavel climatica com precisdo, alguns p; sdo atribuidos
perto de 0 para valores extremamente baixos da variavel e
perto de 1 para valores extremamente altos e os valores
remanescentes de p; sdo distribuidos uniformemente na
escala de probabilidade. Uma vez que a probabilidade de
precipitagdo diaria muito baixa (< 1 mm) ¢ tipicamente
relativamente alta e baixa precipitagdo tem muito pouco
impacto na saida de um modelo baseado em processo, dois
valores de v; = 0,5 mm e v, = 1 mm sdo empregados para
se aproximar a precipitacdo dentro do intervalo (0,1) com
as probabilidades correspondentes calculadas como
pi = P(Vops <v;), i = 1,2. Para representar séries secas e
umidas extremamente longas, dois valores proximos de 1
sdo usados nas SEDs para séries umidas e secas, p, .| =
0,99 e p,, .1 =0,98 (Chen et al., 2012).

3. Material e Métodos

3.1. Caracterizacio da area de estudo

A area de estudo compreende o municipio de Porto
Alegre, capital do Estado do Rio Grande do Sul e, situa-se
na Latitude 30°01°58” S e Longitude 51°13°48” W. O
municipio apresenta area de 497 km? (IBGE, 2010) e
localiza-se a uma altitude média de 10 metros. Sua popu-
lagdo ¢ de 1.409.351 habitantes (IBGE, 2010). O munici-
pio de Porto Alegre estd localizado na sub-bacia 87
(Fig. 1) com uma érea aproximada de 56.530 km? (Mar-
cuzzo, 2017), inserida na bacia 8, denominada Bacia do
Atlantico, trecho Sudeste, de acordo com a sub-divisdo do
Brasil em bacias, proposta pelo extinto Departamento
Nacional de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE), em
fevereiro de 1972 (Galvao e Meneses, 2005).
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Figura 1. - Localizagdo do Municipio, sub-bacia a qual pertence e estagdo utilizada no estudo.

A cidade de Porto Alegre tem regime de precipitagdo
pluvial bem distribuido ao longo do ano, como pode se
visualizado no hietograma (Fig. 2) com a média dos totais
mensais no periodo de 1974 a 2014, construido com dados
pluviométricos provenientes da estacdo com codigos
03051011 (ANA) e 83967 (INMET), operada pelo
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia). A Fig. 2 nos
permite observar que mesmo com volume de precipitacdo
bem distribuido, os meses mais representativos, com pre-
cipitagdo média superior a 120 mm, vao de junho a out-
ubro. As precipitagdes maximas (Fig. 3) com valores
superiores a 100 mm ocorreram em fevereiro de 1981,
maio de 2008, junho de 1982 e novembro de 2013. Sal-
ienta-se que a média do total anual da série de dados do
INMET ¢ de 1439 mm.

3.2. Geracao da série sintética linha-base

Utilizando a versao 5 do LARS-WG desenvolvido
pelo pesquisador Mikhail Semenov, do Rothamsted
Research, atualizado em agosto de 2015, antes de gerar-
mos as séries sintéticas para os cenarios de projecdo €
necessaria a calibragdo e avaliagcdo da representatividade
do modelo na geragdo da série sintética.

A etapa de calibragdo consiste em avaliar a capaci-
dade de representagdo dos dados de um local no LARS-
WG, no caso os dados de Porto Alegre, e, é realizada
através do teste de Kolmogorov Smirnov — KS (Crutcher,
1975). O teste verifica o ajuste entre a distribui¢do
empirica, representada pelo o histograma dos dados obser-
vados de precipita¢des didrias, ¢ o ajuste da distribuigo
dos dados sintéticos, representado pelo histograma dos
dados sintéticos. Um valor de p, adotado no teste ¢ usado
para aceitar ou rejeitar a hipotese que os dois conjuntos de
dados, observados e sintéticos sejam provenientes da
mesma distribui¢do. Um p-valor muito baixo indica que
deve ser rejeitada a hipotese de que as séries sejam prove-
nientes da mesma distribuigdo e, por consequéncia, o
clima simulado pela séria sintética ndo corresponda ao
clima observado. O p-valor de 0,05 ¢ o nivel de signifi-
cancia comum utilizado na maioria das estatisticas, mas no
LARS-WG o limite de significancia de 0,01 ¢ usado como
aceitavel.

A geracdo da série sintética teve como referéncia a
séries de dados climatologicos, diarios observados em
Porto Alegre no periodo de 1974 a 2014, que permitiu cal-
cular o conjunto de pardmetros referentes as distribuigdes
de probabilidade das variaveis observadas.
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HIETOGRAMA DOS TOTAIS MENSAIS DE 19742014 EM PORTO ALEGRE
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Figura 2. - Hietograma da média dos totais mensais - Porto Alegre 1974-2014.
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Figura 3. - Precipitagdes maximas ocorridas nos meses de janeiro a dezembro em Porto Alegre no periodo de 1974-2014.

Com base nestes parametros foram geradas as séries
de dados sintéticos com caracteristicas estatisticas simila-
res, de comprimento arbitrario para o clima atual denomi-
nada linha de base. Cabe salientar que as séries sintéticas
para o clima atual foram geradas para as seis opgoes de
semente.

A semente corresponde ao ponto de partida do gera-
dor de numeros pseudo-aleatérios no qual se da inicio a
geracdo da série sintética. De acordo com Detzel (2009),

uma mesma semente resultard sempre em uma mesma
sequéncia de nimeros pseudo-aleatérios. No LARS-WG
tem-se implementada as sementes 541, 1223, 1987,2741,
3571 e 4409, que permitem a geracgao de séries similares
estatisticamente com a diferenga em uma base dia a dia.

A quantidade e a ocorréncia das variaveis climaticas
no LARS-WG ¢ dada por histogramas ajustados aos dados
observados que consistem em uma distribuicio semi-
empirica. Apos o calculo da média, varidncia, desvios,
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coeficientes de assimetria e curtose ¢ possivel aproximar
uma distribui¢do de probabilidade e o célculo dos para-
metros para esta distribuigdo.

A distribui¢do semi-empirica segundo Semenov e
Stratonovitch (2010) ¢ definida como uma fungdo de dis-
tribuicdo de probabilidade acumulada ou fungdo acumu-
lada de probabilidade construida com base em um
histograma com 23 intervalos fixos.

3.3 Desagregacio da série sintética linha-base

A série sintética de precipitagdo gerada no LARS-
WG, consiste de dados diarios, entretanto o interesse neste
estudo sdo os dados sub-diarios. Assim, de posse das
razdes entre alturas de chuvas de diferentes duragdes,
obtidas da IDF definida por Weschenfelder et al. (2015)
que sera denominada IDF atual, foi utilizada a metodolo-
gia de Pinto (2013) . Através desta metodologia por meio
de uma funcao linear transformam-se as precipita¢des dia-
rias maximas anuais (Pdma) em de precipitacdes de 24
horas e na sequéncia as precipitagdes de 24 horas em
alturas de menor duragdo (sub-diarias), estabelecendo
assim uma curva IDF.

As etapas da metodologia aplicada de forma resu-
mida sdo as seguintes:

1. Separagdo do maximo anual de cada ano, série de pre-
cipitagdes diarias maximas anuais - Pdma.

2. Realizagdo da analise de frequéncia e escolha da dis-
tribuicao que melhor represente a série de dados.

3. Desagregacdo da Pdma em diferentes duracdes, dados
sub-diarios.

Como recomendado por Naghettini e Pinto (2007),
na analise de frequéncia foi necessario avaliar se os dados
da série eram independentes, homogéneos e estacionarios.
Também foi necessario, identificar a presenca de outliers.
Na sequéncia foi estimada a distribuicdo empirica, os
parametros e realizada a verificagdo da aderéncia da
distribuigdo.

A metodologia proposta por Pinto (2013), usada
neste estudo, consistiu na aplicagdo dos testes de Grubbs e
Beck para verificacdo de outliers, teste de NERC para ve-
rificagdo da aleatoriedade, teste de Wald e Wolfowitz para
verificagdo da independéncia, teste de Mann e Whitney
para verificacdo da homogencidade e teste de Spearman
para avaliag@o da estacionariedade.

Para estimacdo da distribuicdo empirica primeira-
mente ordenou-se de forma decrescente a série e calculou-
se a posicao de plotagem pela formula de Weibull, ou seja,
P(P > p)=m/(N+ 1), sendo que m € numero de ordem e N
o tamanho de amostra.

Na sequéncia foram calculados os momentos-L
amostrais das séries por duracdo e estimados os parame-
tros das distribuicdes teodricas candidatas a representar a
série.

Na escolha das distribuigdes teodricas que melhor
representa a distribuicdo empirica, além da analise visual
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no grafico de probabilidade de Gumbel foi realizado o
teste de aderéncia de KS.

Apos escolher a distribuigdo tedrica foram definidos
os quantis ou valores associados a uma probabilidade de
excedéncia para diferentes tempos de retorno. O maior
tempo de retorno utilizado para estimar o quantil no caso
dos dados sintéticos da linha de base foi de 100 anos.

Concluida a analise de frequéncia da série sintética
diaria, foi feita a desagregacédo propriamente dita, que visa
a transformacdo dos dados diarios em precipitacdes com
duragdo de 24 horas e sub-diarias. Por meio de uma fungéo
linear, transformam-se as precipitagdes didrias em chuvas
de 24 horas utilizando a relacdo 24h/l1dia de 1,14, valor
médio recomendado pela CETESB - Companhia Ambien-
tal do Estado de Sdo Paulo. Na sequéncia, a desagregacdo
da precipitagdo de 24 horas em alturas de chuva de menor
duragdo utiliza as razdes entre as alturas de precipitacio de
diferentes duracdes das IDF definidas por Weschenfelder
et al. (2015) apresentada na Tabela 1.

As curvas IDF ajustadas neste estudo foram do tipo
sugerido por Bertoni e Tucci (2004) na qual o ajuste de
uma distribuicdo estatistica aos maiores valores da série
(Pdma), pode ser expresso na forma grafica e por equacdes
genéricas como na forma da Eq. (2):

axTr’

Tt @
Na Eq. (2) i ¢ a intensidade da precipitagdo geralmente
expressa em mm/h, 7r é o tempo de retorno dado em anos,
t é a duracdo da precipitacdo em minutos ¢ a, b, ¢, d cor-
respondem aos pardmetros da equac@o. Estes pardmetros
serdo determinados para linha de base e para cada proje-
¢do na etapa de simulacdo dos cenarios de projecao.

De posse dos quantis desagregados a partir das séries
sintéticas efetuou-se a comparagdo com os quantis calcu-
lados para as diferentes duragdes da IDF atual. Para tanto
foi efetuada a analise dos desvios percentuais, desvios
percentuais médios, e desvios percentuais absoluto médio.
O desvio percentual expressa a diferenca entre o valor da
IDF atual e o valor da IDF da linha de base em percenta-
gem, obtido para as diferentes sementes para cada uma das
duragdes e diferentes tempos de retorno. A equagdo para o
calculo do desvio percentual é bem simples e pode ser
expressa por ((Vf~Vi))/Vi *100). Sendo que Vf ou valor
final é o valor do quantil da linha de base e Vi ou valor ini-
cial o valor do quantil da IDF atual. O desvio absoluto
percentual € o desvio percentual em modulo.

Tabela 1 - Razdes entre as alturas de precipitagdo de diferentes duragdes
definidas para Porto Alegre. Fonte: Weschenfelder ez al. (2015).

14h/  8h/  4h/  2h/ 1h/  45min/ 30min/ 15min/ S5min/
24h  24h  24h 24h  24h 1h 1h 1h 1h

0,85 0,67 0,556 0,51 047 0091 0,77 0,52 0,26
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3.4. Simulacio dos cenarios projetados

Neste trabalho foram geradas séries sintéticas de
precipitagdo diaria baseadas em trés cenarios de emissdes
do quarto relatéorio do Painel Intergovernamental de
mudangas climatica, A1B, A2 e B1, considerando dois
periodos de projecdo 2046 a 2065 e de 2080 a 2099, e seis
modelos de circulacdo global (MCG). (IPCC-AR4). As
simulag¢des resultaram em 216 trajetorias de precipitagdes
associadas as emissdes previstas de concentragdes de CO,
apresentadas na Tabela 2 e simuladas nos seis MCG lista-
dos na Tabela 3.

Os cenarios indicam o que pode ocorrer no futuro
em diferentes condi¢des de avango tecnologico e social,
aumento demografico e emissdes de gases de efeito estufa
(GEE). Na Tabela 2 o cenario mais pessimista € o cenario
A2 com manutengdo dos padrdes de emissdo dos GEE
observados nas ultimas décadas, o mais otimista o cenario
B1 com estabilizacdo das emissdes e o A1B corresponde a
um cendrio intermediario.

Segundo Goosse et al. (2010), os cenarios fornecem
estimativas de emissdes futuras do principal gas de efeito
estufa o0 CO, mas também de outros gases de efeito estufa
como N,O e CH, ¢ de emissdes de didxido de enxofre
(SO,) que esta relacionada a produgdo de aerossoéis de sul-
fato na atmosfera.

Os modelos selecionados sdo listados na Tabela 3, e
estdo implementados no LARS-WG, foram escolhidos por
apresentarem os mesmos cenarios de proje¢ao, A1B, Bl, e
A2 o que permite analise comparativa entre os resultados
projetados, NCCCSM, MPEHS5, IPCM4, GFCM2I,
HADCM3, INCM3.

As informagdes de alteragdes climaticas previstas
para determinado cenario, modelo e periodo, incorporadas

Tabela 2 - Cenarios de emissdes do quarto relatorio do Painel Inter-
governamental de mudangas climatica ( [IPCC-AR4). Fonte: Modificado
de Semenov (2010).

Cenario Concentragdo CO ,(ppm) 2046-2065 2081-2100
Bl 492 538
AlB 546 174
A2 545 754

Tabela 3 - Modelos selecionados nas proje¢des utilizadas neste estudo.

Modelo de Circula- Nome no LARS-  Resolugdo espacial (latitude
¢do Geral WG X longitude)
NCCCSM CCSM3 1,4x 1,4

MPEHS ECHAMS 1,9x1,9

IPCM4 IPSL-CM4 2,5x 3,75
GFCM21 GFDL-CM2.1 2,0x2,5
HADCM3 UMKO- 2,5x 3,75

HADCM3
INCM3 INM-CM3 4,0x 5,0

no LARS-WG, consistem em um cenario perturbado que
utiliza o arquivo de pardmetros dos dados observados,
armazenado na etapa de calibragdo do modelo.

A geragdo das séries sintéticas para trajetorias
futuras considera um cenario que corresponde ao clima
atual, representado pela linha de base e um cenario pertur-
bado num periodo futuro, para determinado modelo. As
mudangas previstas no cenario perturbado levam em conta
as emissOes de gases de efeito estufa e sulfato e as mudan-
cas relativas na precipitacdo média e na duracdo do peri-
odo seco e chuvoso entre outras varidveis como
temperatura e radiagao.

Foram geradas séries sintéticas de 300 anos de
dados, pois esta duragio seria adequada conforme explici-
tado por Semenov e Barrow (2002). Semenov (2010) tam-
bém coloca que para cada MCG e combinagdes das emis-
soes dos cenarios em um periodo de tempo futuro, 300
anos de dados diarios sdo gerados de acordo com cenarios
climaticos especificos de um local e usados pelo modelo
em um processo para calcular as estatisticas de impacto
selecionadas.

3.5. Desagregacao das séries sintéticas geradas por
cenario de projecio

Na selecdo dos maximos diarios anuais sintéticos, a
serem usados na geracdo das curvas IDFs pelo método da
desagregac@o, para cada cenario, periodo ¢ modelo foram
selecionados apenas os ultimos 40 anos da série. Desta
forma, permitiu-se um bom afastamento da primeira gera-
¢30 ou primeiros sorteios realizados pelo modelo, o cha-
mado aquecimento. Assim, sera garantido que estes even-
tos sdo totalmente desvinculados dos primeiros valores
gerados da série sintética, e, também se tem facilitada a
analise comparativa com a IDF atual de Porto Alegre que
foi construida com uma série histérica de 40 anos de
observagdes.

O procedimento para realizar a desagregagdo dos
dados diarios sintéticos gerados, em sub-didrios, para um
determinado cenario de alteragdo climatica seguiu exata-
mente os mesmos passos da desagregagdo dos dados sin-
téticos gerados na obtengao das relagdes IDF para linha de
base. A partir da série sintética obtida por projecdo, efe-
tuou se a separagdo dos maximos na geragdo da Pdma,
analise frequéncia, selegdo da distribuig¢do e desagregagao
dos dados diarios. Também, foram realizados os testes
estatisticos, para avaliar a aleatoriedade, independéncia,
homogeneidade e estacionariedade e aderéncia da dis-
tribuicdo estatistica aos dados empiricos.

Apos ter sido estimada a distribui¢do empirica, os
parametros e efetuada a verificagdo da aderéncia de uma
distribuig¢do (exponencial) foi realizada a analise compara-
tiva dos quantis calculados.

Os quantis nas diferentes duragdes da IDF atual
foram comparados com o quantis obtidos para as IDFs
projetadas para os cenarios A1B, A2 ¢ Bl para cada um
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dos modelos, considerando o periodo de projegdo de 2046-
2065 e de 2080-2099 para duragdes de cinco minutos a 24
horas.

A andlise comparativa dos resultados obtidos para
cada um dos trés cenarios ¢ periodos de projecdo um e
dois foi comparada com IDF atual e efetuada pelo desvio
percentual (DP), desvio percentual médio (DPM).

O desvio percentual ¢ a diferenga em percentual,
para diferentes tempos de retorno, entre o valor obtido
para cada uma das duragdes da IDF atual e o valor obtido
para IDF projetada. O desvio percentual médio ¢ diferenca
entre o valor que corresponde a média dos valores que fo-
ram comparados com a IDF atual. A média pode ser a me-
dia dos valores obtido para as diferentes sementes por
modelo, cendrio e proje¢do ou ainda a média destes valo-
res obtidos para cada modelo para cada cenario e periodo
de projecéo.

Na interpretacdo do conjunto de dados que corres-
ponde aos valores de desvio dos quantis obtidos num cen-
ario projetado em relagdo aos quantis atuais foram
utilizados graficos do tipo box-plot. O grafico do tipo box-
plot fornece um resumo visual da estatistica dos dados,
como mediana, intervalo interquartil, assimetria e pre-
senca de valores atipicos. Segundo Helsel e Hirsch (2002),
box-plots sdo muitas vezes colocados lado a lado para
visualmente comparar e contrastar grupos de dados.

Neste estudo o diagrama box-plot gerado no soft-
ware R consistiu em um retdngulo na vertical, cujo topo
corresponde ao terceiro quartil e a base ao primeiro quar-
til. A mediana fica em seu interior no sentido transversal.
Conforme exemplificado em Naghettini e Pinto (2007) a
identificag@o de valores atipicos os denominados outliers
superior e inferior ¢ determinada da seguinte forma: traga-
se uma linha até o ponto que ndo exceda (Q;+1,5AIQ),
considerado o limite superior, onde Q3 corresponde ao ter-
ceiro quartil e AIQ corresponde ao intervalo interquartil
(Q 3- Qy). E, de modo analogo traga-se outra linha a partir
do lado inferior do retdngulo até o limite inferior dado por
(Q1-1,5A1Q), com Q, correspondendo ao primeiro quartil
e AIQ ao intervalo interquartil. As observagdes acima ou
abaixo destes limites sdo consideradas os outliers. E, de
modo andlogo traga-se outra linha a partir do lado inferior
do retangulo até o limite inferior dado por (Q;-1,5AIQ),
com Q; correspondendo ao primeiro quartil e AIQ ao
intervalo interquartil. As observa¢des acima ou abaixo
destes limites sdo consideradas os outliers.

4. Resultados e Discussao

4.1. Calibracao

Os resultados obtidos apds a calibragdo, que consis-
tiu na realizagdo de testes que avaliam a igualdade das
distribuigdes estatisticas entre os dados observados ¢ os
dados sintéticos, sao apresentados nas Tabelas 4 e 5.
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Tabela 4 - Teste de Kolmogov-Smirnov para verificar o ajuste da série de
precipitagdo diaria ao periodo seco e chuvoso nos trimestres que corre-
spondem ao verdo (DJD), outono (MAM), inverno (JJA) e primavera
(SON).

Trimestre Teste P. seco P. chuvoso
DJF KS 0,044 0,055
p-valor 1,000 1,000
MAM KS 0,036 0,054
p-valor 1,000 1,000
JJA KS 0,077 0,137
p-valor 1,000 0,972
SON KS 0,038 0,055
p-valor 1,000 1,000

Tabela 5 - Teste de Kolmogorov-Smirnov para verificar o ajuste da dis-
tribuigdo da série de precipitagdo diaria aos dados mensais.

Meés Teste Precipitagao diaria
Janeiro KS 0,053
p-valor 1,000
Fevereiro KS 0,048
p-valor 1,000
Margo KS 0,053
p-valor 1,000
Abril KS 0,007
p-valor 1,000
Maio KS 0,043
p-valor 1,000
Junho KS 0,179
p-valor 0,816
Julho KS 0,090
p-valor 1,000
Agosto KS 0,101
p-valor 0,999
Setembro KS 0,131
p-valor 0,982
Outubro KS 0,047
p-valor 1,000
Novembro KS 0,104
p-valor 0,999
Dezembro KS 0,053
p-valor 1,000

Os resultados encontrados apontam para p-valores
maiores que 0,8 e, assim, muito préximos de 1 o que per-
mitem a aprovacgdo na estatistica de teste de Kolmogorov-
Smirnov. Assim, o desempenho do LARS-WG tanto na
simulacdo da distribui¢do sazonal de periodos chuvosos e
secos quanto na simulagdo da distribuigdo das precipita-
¢des diarias em todos os meses indicam que ele pode ser
utilizado na geragdo das séries sintéticas de precipitacdo
para Porto Alegre.
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Na sequéncia nas Tabelas 6 e 7, sdo apresentadas os
ajustes das distribui¢des estatisticas as séries de precipi-
tacdes sintéticas gerada pelo LARS-WG com cada umas
das seis opcdes de semente disponiveis, a saber, 541,
1223, 1987, 2741, 3571 e 4409.

Tabela 6 - Resultados do ajuste dos dados trimestrais ao periodo chu-
voso, obtidos para cada uma das sementes disponiveis no LARS-WG.

Periodo chuvoso

Trimestre Teste 541 1223 1987 2741 3541 4409

DJF KS 0,055 0,273 0,055 0,277 0,275 0,271
p-valor 1,000 0,307 1,000 0,290 0,298 0,315
MAM KS 0,054 0,059 0,048 0,055 0,038 0,044
p-valor 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
JJA KS 0,140 0,116 0,140 0,145 0,141 0,142

p-valor 0,969 0,996 0,966 0,995 0,964 0,962

DIJF corresponde ao trimestre entre dezembro e fevereiro, MAM ao tri-
mestre entre margo e abril, JJA ao trimestre entre junho e agosto e SON
ao trimestre entre setembro e novembro.

Tabela 7 - Resultados do ajuste dos dados diarios obtidos para cada uma
das sementes.

Precipitagao diaria

Més Teste 541 1223 1987 2741 3571 4409
JAN KS 0,048 0,049 0,049 0,047 0,047 0,049
p-valor 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

FEV KS 0,013 0,025 0,060 0,030 0,081 0,048
p-valor 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

MAR KS 0,058 0,054 0,052 0,068 0,057 0,049
p-valor 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

ABR KS 0,046 0,061 0,006 0,050 0,046 0,046
p-valor 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

MAI KS 0,042 0,042 0,048 0,046 0,042 0,045
p-valor 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

JUN KS 0,179 0,198 0,183 0,181 0,193 0,182
p-valor 0,816 0,708 0,708 0,805 0,738 0,799
JUL KS 0,051 0,071 0,088 0,075 0,079 0,066

p-valor 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
AGO KS 0,096 0,100 0,105 0,104 0,125 0,116
p-valor 0,999 0,999 0,999 0,909 0,989 0,996
SET KS 0,124 0,123 0,126 0,132 0,115 0,119
p-valor 0,990 0,991 0991 0,981 0,996 0,994
ouT KS 0,048 0,048 0,047 0,048 0,049 0,048
p-valor 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
NOV KS 0,108 0,096 0,103 0,106 0,094 0,091
p-valor 0,999 0,999 0,999 0,999 0,999 1,000
DEZ KS 0,043 0,011 0,025 0,050 0,049 0,050
p-valor 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

JAN, FEV, MAR,ABR,MALJUN,JUL,AGO,SET,OUT,NOV ¢ DEZ,
corresponde aos meses do ano.

Os resultados obtidos para as sementes, foram de
ajuste perfeito com p-valor igual ou muito préximo a um
(1) a simplesmente bom com p-valor na faixa de 0,3.

4.2. 1DFs projetadas x IDF atual

Os valores dos quantis obtidos ap6s a desagregacao
da série sintética gerada por projecdo pelo gerador esto-
castico reflete a variabilidade esperada para um clima
futuro.

A partir das séries sintéticas geradas para trajetorias
futuras com a introdugdo de alteragdes previstas pelos
modelos do IPCC-AR4 disponiveis no LARS-WG, foi
definida a série de precipitagdes diarias maxima anual
(Pdma) com 40 anos.

Ao comparar os quantis da IDF atual com os quantis
das IDFs projetadas, os desvios percentuais (Fig. 4), e per-
centuais médios (Fig. 5), apresentaram maior varia-
bilidade para o segundo periodo projetado, em especial
para o cenario A2, 0 mais pessimista.

No primeiro periodo de projecdo (2046-2065) os
desvios percentuais e percentuais médios para 50% dos
quantis (mediana) ficaram abaixo de 15% de DP e 12% de
DPM no cenario mais otimista B1, ¢ abaixo de 15% de DP
e DPM para os cenarios A1B e A2. O que indica a possi-
bilidade de sobrecarga no sistema de drenagem e necessi-
dade de adequac@o de obras hidraulicas no futuro.

Os desvios percentuais e percentuais médios no
segundo periodo de projegdo (2080-2099), para 50% dos
quantis (mediana), ficaram abaixo de 17%, considerando
os cenarios A1B e B1. E, para o cenario A2, os desvios
ficaram abaixo de 14%, o que indica a possibilidade de
sobrecarga maior no sistema de drenagem, mas por se
referir a um periodo de proje¢do mais distante, ¢ maior a
incerteza dos modelos.

Os resultados encontrados para Porto Alegre corro-
boram os resultados encontrados por Schardong e Simo-
novic (2013) para cidade de Sdo Paulo. Os resultados
encontrados pelos autores, para as IDFs ajustadas, aos
dados sintéticos gerados, utilizando o um dos modelos do
Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis —
CCCma, dois cenarios de emissdo A2 e B1 e dois periodos
de proje¢do quando comparados com a IDF ajustada aos
dados historicos indicam um aumento entre 4 ¢ 26% na
precipitagao.

Na sequéncia sao apresentados a média do desvio
percentual médio dos quantis, obtidos apds as pre-
cipitacdes diarias desagregadas, em cada um dos cenarios
e periodo de projegdo, considerando os diferentes modelos
utilizados na gerag@o dos dados. Nas Tabelas de 8 a 10 séo
apresentadas as estatisticas.

Considerando o cenario intermediario AIB e o pri-
meiro periodo de projecdo na Tabela 8, os modelos
HADCM3, IPCM4 ¢ NCCCSM apresentaram em média
resultados semelhantes com desvios na faixa de 12 a 16%.
O GFCM21 apresentou desvios menores que 8% e o
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Figura 4. - Desvio percentual por cendrio e periodo de projecdo em relagdo aos quantis da IDF atual.
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Figura 5. - Desvio percentual médio por cendrio e periodo de projecdo em relagdo aos quantis da IDF atual.
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Tabela 8 - Média do desvio percentual médio cenario A1B por periodo nas diferentes duragdes.

Periodo 2046-2065

Sm 10m 15m 30m 45m 1h 2h 3h 4h 8h 14h 24h
GFCM21 7 7 7 8 8 8 7 7 5 5 5 6
HADCM3 14 15 15 16 16 16 15 15 13 12 13 14
INCM3 1 2 1 2 3 3 2 1 0 0 0 1
IPCM4 15 15 15 16 16 16 15 15 13 13 14 14
MPEHS5 27 28 27 28 28 29 27 27 25 25 26 26
NCCCSM 12 13 13 14 14 14 13 13 11 10 11 12

Periodon 2080-2099

Sm 10m 15m 30m 45m
GFCM21 1 1 1 2 2
HADCM3 14 15 14 15 16
INCM3 9 10 9 10 10
IPCM4 12 13 12 13 13
MPEHS5S 38 39 39 40 40
NCCCSM 19 20 19 20 20

1h 2h 3h 4h 8h 14h 24h
2 1 1 -1 -1 0 0

16 15 14 12 12 13 13
11 10 9 7 7 8 8

14 13 12 10 10 11 11
40 39 39 36 36 37 38
21 19 19 17 17 18 18

Tabela 9 - Média do desvio percentual médio cenario A2 por periodo nas diferentes duragdes.

Periodo 2046-2065

Sm 10m 15m 30m 45m 1h 2h 3h 4h &h 14h 24h
GFCM21 12 13 12 13 13 14 13 12 10 10 11 11
HADCM3 10 11 10 11 12 12 11 10 9 8 9 10
INCM3 11 12 12 13 13 13 12 12 10 10 10 11
IPCM4 13 13 13 14 14 14 13 13 13 11 12 12
MPEHS 22 22 22 23 23 24 22 22 20 20 20 21
NCCCSM 19 20 19 21 21 21 20 19 18 17 18 19

Periodo 2080-2099

Sm 10m 15m 30m 45m
GFCM21 -3 -2 -3 2 -2
HADCM3 13 14 13 14 14
INCM3 19 20 19 20 21
IPCM4 9 10 9 10 10
MPEHS5 39 39 39 40 40
NCCCSM 22 22 22 23 23

1h 2h 3h 4h 8h 14h 24h
-1 -3 -3 -4 -5 -4 -4
15 14 13 11 11 12 12
21 20 19 17 17 18 18
11 10 9 8 7 8 8

41 39 39 36 36 37 38
24 22 22 20 20 21 21

INCM3 praticamente ndo apresentou alteracdo com a
média dos desvios ndo ultrapassando os 3%. O MPEH5
apresentou resultados superiores a 25%.

No cenario mais pessimista A2 e primeiro periodo
de projecdo na Tabela 9, todos os modelos apresentaram
em média resultados semelhantes com desvios na faixa de
9 a 14% a excegdo dos modelos MPEHS5 e NCCCSM que
apresentaram em média desvios superiores a 18%.

Para o cenario mais otimista B1 no primeiro periodo
de projecdo, Tabela 10, os modelos GFCM21, HADCM3
e MPEHS apresentaram em média resultados semelhantes
com desvios na faixa de 9 a 15%. O INCM3 praticamente
ndo apresentou alteracdo com desvios menores que 3%.
No IPCM4 os desvios foram menores que 7%. O

NCCCSM apresentou em média desvios superiores a
19%.

No segundo periodo houve uma grande variabilidade
entre os resultados dos modelos, para os cenarios A1B
intermediario e pessimista A2, com a média do desvios
variando de negativo na faixa de -4% a 24%, Tabelas 8 ¢
9. Quando considerado o cenario B1, Tabela 10, a média
dos desvios nos modelos GFCM2, HADCM3 e IPCM4
ficaram em média na faixa entre 6 ¢ 14% e, nos modelos
INCM3 e NCCCSM entre 14 e 18%. Os maiores desvios
ficaram por conta do MPEHS, em torno de 30%.

Observa-se ao analisar os resultados, das Tabelas 8 a
10, que alguns modelos apresentaram variabilidade maior
em relacdo aos demais, entretanto a maioria dos modelos
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Tabela 10 - Média do desvio percentual médio cenario B1 por periodo nas diferentes duragdes.

Periodo 2046-2065

Sm 10m 15m 30m 45m 1h 2h 3h 4h &h 14h 24h
GFCM21 11 12 11 12 12 13 11 11 9 9 10 10
HADCM3 12 13 12 13 13 14 13 12 10 10 11 11
INCM3 1 2 1 2 3 3 2 1 0 0 0 1
IPCM4 5 6 5 6 6 7 6 5 4 3 4 5
MPEHS5 13 14 13 14 15 15 14 13 12 11 12 13
NCCCSM 20 20 20 21 21 21 20 20 20 18 18 19

Periodo 2080-2099

Sm 10m 15m 30m 45m 1h 2h 3h 4h 8h 14h 24h
GFCM21 7 7 7 8 8 9 7 7 5 5 6 6
HADCM3 10 10 10 11 11 12 10 10 8 8 9 9
INCM3 15 16 16 17 17 17 16 16 14 14 14 15
IPCM4 12 13 13 14 14 14 13 12 11 10 11 12
MPEHS 31 31 31 32 32 33 31 31 29 28 29 30
NCCCSM 16 17 17 18 18 18 17 17 15 14 15 16
indicou um aumento das precipitagdes sobre Porto Alegre. Referéncias
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