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RESUMO

Neste estudo foram analisadas possiveis tendéncias de aumento da precipitagdo em nove
estacoes pluviométricas na dodcia87, incluindo Porto Alegre, no Estado do Rio Grande do

Sul, para 50 anos de dados. Eventos extremos sdo responsdveis por muitos problemas,
principalmente em &areas urbanas, e a frequéncia e a magnitude destes eventos podem
aumentar com as alteracBes cliiwas. No intuito de avaliar o impacto de alteracdes
climaticas, em Porto Alegre, utilizese o0 modelo Long Ashton Research Statideather
Generator (LARSNG). O LARSWG é um gerador estocastico capaz de simular cenérios
climaticos em escala local. Parada série histérica das estacdes analisadas, #meciab87,

foi aplicado o teste estatistico de Mann Kendall para identificar possiveis tendéncias nos
dados anuais e trimestrais. Na estacdo de Porto Alegre também foi realizada pesquisa para
identificar o aumento na frequéncia de ocorréncia de alturas de precipitacdo em diferentes
faixas e andlise de tendéncia nos dadosdsuios. A geracdo de séries sintéticas de
precipitacdo para diferentes cenarios teve como base os dados pluviométricos da série de
Porto Alegre, que consistiu na utilizacdo do periodo de 1974 a 2014 na geracédo da linha de
base para calibracdo do LARBG. Apds a geracao de séries sintéticas de precipitacado para
um clima atual, foi selecionado o méaximo diario anual e este foi desagregadados sub

diarios. Na sequéncia avalise o impacto das alteracfes em trés cenarios do IPCC, A1B, A2

e B1. Em cada um dos arquivos de precipitacao diaria, geradas por projecdo rdVKARS

foi realizada a desagregacdo em precipitacoeslisuias. Os @sultados da aplicacdo do teste

de Mann Kendall indicam tendéncia no aumento do total anual e no niumero de dias chuvosos
(NDC). O trimestre que mais contribuiu para este aumento corresponde a primavera.
Entretanto nas estacdes de Porto Alegre e Sapuc&aldoa regido metropolitana de Porto
Alegre, Sdo Lourenco no Litoral Sul e Renania e Serra do Pinto numa regido de relevo
acidentado proximo ao Litoral Norte também se identificou tendéncia de aumento no verao e
no outono. Em Porto Alegre néo foi verdia tendéncia na precipitacdo diaria maxima anual,
permitindo a utilizacdo do LAR®/G que assume que as séries de dados diarios observados
sao estacionarias e gera séries sintéticas com caracteristicas estatisticas semelhantes a série ¢
dados observado&ima andlise comparativa dos resultados entre as IDFs projetadas com o
LARS-WG e a IDF definida por Weschenfeldet al. (2015) indica aumento das
precipitacdes intensas. No primeiro periodo de projecao no cenario A1B, os desvios ficaram
na faixa de 8 a 16%bara quatro dos modelos, no cenario A2 os desvios ficaram na faixa de 9

a 19% e no cenario B1 de 7 a 19% em cinco modelos. Para o segundo periodo de projecéo
apresentou uma grande variabilidade com desvios €h&#el0%. O caminho para reduzir as
incerteeas € 0 monitoramento continuado das variaveis meteoroldgicas, pois a modelagem do
clima so6 pode ser aprimorada com a incorporacdo de dados reais aos modelos

Palavras-chave:analse de tendéncjaenarios de projecdo, eventos extremos

Dissertacao delestrado enSensoriamento Remoto, Programa de-Brialuacao em Sensoriamer
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ABSTRACT

This study analyzes possible trends of precipitation increase in nine rainfall stations in sub
basin 87, including Porto Alegre, in the State of Rio Grande do Sul, for 50 years of data.
Extreme events are responsible for many problems, especially in urban ameashe
frequency and magnitude of these events may increase with climate change. In order to
evaluate the impact of climate change in Porto Alegre, the Long Ashton Research -Station
Weather Generator (LARB/G) model was used. The LARSG is a stochasti generator
capable of simulating local scale climate scenarios. The Mann Kendall's statistical test was
applied for each historical series of the analyzed stations wbasib 87 in order to identify
possible trends in annual and trimestral data. AtRtbego Alegre station, research was also
conducted to identify the increase in the frequency of occurrence of precipitation heights in
different bands and trend analysis in the -didsy data. The generation of synthetic
precipitation series for differentenarios was based on the pluviometric data of the Porto
Alegre series, which consisted of the use of the period from 1974 to 2014 in the generation of
the baseline for LARSVG calibration. After the generation of synthetic series of
precipitation for a cuent climate, the maximum annual daily was selected and this was
disaggregated in sutiary data. The impact of the changes was then evaluated in three
scenarios of the IPCC, A1B, A2 and B1. In each of the daily precipitation files generated by
LARS-WG projection, disaggregation in sutaily precipitation was conducted. The results of

the Mann Kendall test indicate a trend in the annual total increase and in the number of rainy
days (NDC). The trimester that contributed most to this increase is springeveigvin the

Porto Alegre and Sapucaia do Sul stations, in the metropolitan area of Porto Alegre, Sao
Lourenco in the South Coast and Renéania and Serra do Pinto, in an area of rugged relief near
the North Coast, there was also a tendency to increase mesuand fall. In Porto Alegre, no

trend was observed in the annual maximum daily precipitation, allowing the use of- LARS
WG, which assumes that the observed daily data series are stationary and generates synthetic
series with similar statistical charactits to the data series observed. A comparative
analysis of the results between the IDFs projected with the EWi&Sand the IDF defined by
Weschenfelder et al. (2015) indicates an increase in intense precipitation

Palavras-chave: Trend analysis, pregction scenarios, extreme events

Master of Science dissertation in Remote Sensing, Graduate Program in Remote Sensing
University of Rio Grande do Sul, RS, Brazil50p.). August2017.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o quinto relatorio dltergovernmental Panel on Climate Changes
IPCC (2013)as mudancas climéticas globais estdo associadas principalmente & liberagcédo de
gases de efeito estufa (GEE), majoritariamente o dioxido de carbon) €C#2rossois para a
atmosfera. Secundariamente as mudancas estdo associadas ao desmatamento, queimadas
alteragdes no uso do solo.

As alteracdes sejam naturais ou nao afetam o balanco de energia terrestre, que
provocam, entre outras modificacdes, alterac@es temperatura e precipitacdo e
consegentementeaumentam a complexidade na gestdo dos recursos hidreesekeitos
sobre a infraestrutura hidrica.

O aumento na frequéncia de noites e dias quentes e, consequentemente, a diminui¢cao
de noites alias frioscontribuem para elevacdo da temperatura e awnuentapacidade do ar
em reter vapor db68gua, gue pode contribuir
precipitacdo e na frequéncia de dias com precipitagfes intensas rne sladémerica do Sul
(Marengo, 2009)

Conforme descrito pelo Painel Bragitede Mudancas Climaticas (PBMC, 2014) no
Brasil temse observando tendéncia de aumento de precipitacdo nas regides sul e sudeste. No
Estado do Rio Grande do Sul obsergsy além da tendéncia de aumento dos totais
pluviométricos e do niumero de dias coreqipitacdo pluvial, ao longo das Ultimas décadas,
tanto no verdo quanto nas estacdes de transicdo primavera e deoato (e Cordeiro
2017).

Esta tendéncia de aumento relacionada a maior intensidade e ao maior nimero de dias
com precipitagdo em &reasbanas leva a prejuizos tanto de ordem econémica como social,
afetando sistemas basicos de atendimento a populacdo, como fornecimento de agua e energia
e em muitos casos desalojando familias e levando a condi¢cées de vulnerabilidade social. Em
areas maisusceptiveis a eventos extremos, como encostas de morros, margens de rios e areas
urbanas os efeitos das precipitacdes intensas ou de longa duracdo podem ser intensificados err
funcdo da exposicéo e da vulnerabilidade destes locais.

O aumento na intensidade da precipitagdo pluvial compromete a capacidade de
armazenamento e a eficacia na suavizacdo do fluxo pelos sistemas de controle urbanos
existentegTodeschinji 2012) Como maior parte da superficie urbana é impermeabilizada e
ha rehcdo direta desta com o escoamento superficial das aguas pluviais, uma melhor

caracterizacao das tendéncias de precipitacdo, através da atualizacdo da curva de Intensidade



Duracgéo e Frequéncia (IDF) permite o dimensionamento mais adequado de obrasdsdraul

Na maioria das vezes estas obras sao feitas com o intuito de atender a demanda de ocupacac
urbana atuaé a planejada para o futuroom base em dados pgristentes de precipitacéo.
Entretanto, estas condicfes séo alteradas ao longo do tempo cosnusosg e ocupacao do
solo,ndo planejadogjue promovem a impermeabilizacdo de uma area maior da supgoficie

que o esperaddlém disso, as alteracdes climatic@®cada vez mais evidente® @umento

na frequéncia de eventos extremos de precipitagée fevara sobrecarga dos sistemas de
escoamento. Dentro deste contexto, se torna essencial a utilizacdo conjunta da curva IDF e da
projecdo de cenarios climaticos futuros, a fim de melhorar e corrigir as obras hidraulicas
existentes.

No presente trabalha identificacdo de tendéncias utilizandadds observados,
projecbes deModelos de Circulacdo GeraM(CGs) e downscalingestatistico permitira a
escolha de cenérios futuros mais adequados ao municipio de Porto. MNegueva IDF
definidapor Weschenfelder et a(2015), fornecera alacdes entre as precipitacdes de 24
horas obtidas com os registros pluviograficos e de um dia obtida a partir da precipitacédo
acumulada no pluvibmetro, bem como as relacGes entre a duracdo de 24 horas e duracfes
menores. CLong Ashton Research StatieWeather Generato(LARS-WG) permitird a
geracdo de séries sintéticas de precipitacdo para diferentes cenarios, tendo como base 0s
dados pluviométricos utilizados. De posse das séries sintéticas de dados degieapdo
coeficiente de relacdo entre as duracfes sera posstesistrucdo de curvas IDF para os
cenarios considerados.

Diante do exposto, a hipétese deste trabalho é de que existe tendéncia de aumento das
precipitagbes pluviais em diferentes escalasiptais, no &ambitoda subbacia 87,
particularmente no municipio de Porto Alegre, RS e que estas alteracdes podem modificar a
intensidade, duracdo e frequéncia destaave| especialmente num cenario de alteracdes
climéticas.

Partindese da hipotese formulada objetivo geal deste trabalho é analisar a
tendéncia de aumento das precipitacdes em Porto Alegre e seu gstdrbacia 87)e
avaliacdo do impacto das mudancas climéatices a adequacéo de curvas IDF a cenérios de
projecoes

O presente estudo tem como objetivos especificos:

i) Determinar a tendéncia de acréscimo ou decréscimo de precipgatd@orto

Alegre e demais estacdes indas na sulbacia 87, no estado do Rio Grande do Sul;



iii) Avaliar a capacidade deepresentacdo das precipitacbes em Porto Alegre,
utilizando o modelo LARSNG,;

i) Desagregar os dados diarios sintéticos de precipjtagdiolos com o modelo de
LARS-WG para linha de baseem subdiarios utilizando as relacdes de desagregacéo
fornecidas pela IDF definida por Weschenfelder et al.(2015)

iv) Avaliar o impacto dasle alteracBes climaticas através gegecdes nos canios
AlB, A2 e B1 sobreas chuvas intensas de Porto Alegre, apés a degagdie dos dados

sintéticos diarios obtidos para cada uma das projecdda@mssub-diarios



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Mudancas Climaticas Globais

A Terra apresenta ciclos naturais de aquecimento e resfriamento ao longo da sua
histéria, entretanto é fatwocumentado e observado que a atividade humana tem interferido
no ciclo natural As mudancas climaticas globais estdo associadas principaléiédraeacao
de gases de efeito estufa (GEE) majoritariamente @ €@e outras variaveisSegundo
Marengo (200% durante os primeiros séculos da revolucéo industrial, entre os anos de 1760 e
1960 os niveis de concentracdo de,@tnosférico aumentaram de 277 para 317 partes por
milh&o (ppm), ou seja, houve um aumento de 40 ppm. Durante as ultimas décadas6@ntre 19
e 2001, o acréscimo foi de 54 ppm, passando de 317 para 371 ppm. Atualmente, segundo
dados do observatério de Mauna LOA no Havai, disponiveis no sitio da NRaAiorfal

Oceanic and Atmospheric Administratip@stas concentracdes encontsemacima de 400
ppm.
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Figural. Concentracdo de G@tmosférico no observatério de Mauna LBante: NOAA
(2017).

Segundo Goosse et al.(2010) aguecimento global estd associado a um aumento
global da precipitagédo, devido a maior evaporagdo sobre o oceano e a maior capacidade de

retencdo de agua da atmosfdean um mundo mais quente com previsdes de aumento da



precipitacdo previsto em 2100 entt e 8% em comparacdo com o final do século XX
dependendo do modelo MCG utilizado na previséo.

Embora hajam fortes evidéncias de que grande parte do aquecimento global dos
altimos 100 anos seja uma resposta ao aumento nas concentra@ies ae atmosfa, a
temperatura global apresenta flutuacdes tanto interanual, quanto decenal, assim como, de
periodos mais longos. (Barry e Chorlei, 2013). Algumas destas oscilagfes estdo associadas a
eventos de ENOS (EI Nifio Oscilag8al), em suas fases quente (El Ni@ofria (La Nia),
Oscilacdo Decadal do Pacifico (ODP). Mudancas na circulacdo atmosférica, variabilidade
solar e atividade vulcanica também estédo entre as causas de alteracdes. E por fim as atividades
antropogénicas.

2.2. Tendéncias Climaticas

Considerandm cenéario de mudancas climaticas evidentes, cujas projecdes indicam
aumento de temperatura e precipitacdo pluvial em algumas regifes e diminuicdo em outras.
Assim, ra tentativa de alentae amenizar os impactos causados pelas mudancas ao meio
ambiente econsequentemente, a vida humana-genobservando o aumento do interesse em
estudos de tendéncia dos comportamentos da temperatura e precipitacdo em diversas regides
do mundo. Alguns trabalhos publicados neste sentido sdo apresentados na sequéncia.

Silva & Guetter (2003) observaram que alguns municipios do estado do Parana
apresentaram aceleracédo do ciclo hidrolégico, desde o inicio da década de 70, constatado
através do aumento gradativo na frequéncia de precipitacdes intensas, do aumento de vazdes
médiase da ocorréncia de estiagens com maior duracdo. Alguns municipios, como Unido da
Vitéria, apresentaram aumento gradativo na intensidade das precipitacdes diarias e aumento
no periodo de estiagens desde meados da década é&w®r70utro lado amunicipio de
Piraraquara apresentou aumento no niamero de dias com precipitacdo, maior do que 40 mm, a
partir de 1970. Os autores identificaram aumento das vazdes no rio Parana depois de 1971,
sendo que em médabservouseaumento de 36% em relacdo ao periodo antarit®71. O
aumento ocorreu em todos os trimestres do @mmexcec¢ao do trimestre de janeiro a margo.

Uguini et al. (2005) realizaram um levantamento de seéries historicas de precipitacéo
de (1931 a 2000) patE2 municipios distribuidoaleatoriament@elo estado ddRio Grande
do Sul, fazendo analise degressédo e organizando os dados por trimestre. Os resultados

preliminares indicaram sinais de mudangca no regime pluvial, mais especificamente no



trimestre janeirdevereiro e marco, na parte oesta dhtamo na maior parte do Estado néo
foi possivel identificar qualquer sinal de mudanca no regime de precipitagéo pluvial.

Alexandre et al. (2010)plicaram testes estatisticos para deteccdo de tendéncias e
mudancas abruptas nas séries de precipitacdo daoRdegi#iopolitana de Belo Horizonte,

MG, utilizando osoftware TREND desenvolvido pelo Cooperative Research Center for
Catchment Hydrologf( CRCCH). Os resultados encontrados pelos autores indicaram uma
possivel tendéncia de aumento na precipitacdo no pariasoseco (entre abril e setembro) e
tendéncia de diminui¢cdo no periodo de mais chuvoso (entre outubro e margo), entretanto nao
chegaram a resultados conclusivos que evidenciem mudancas em suas Seéries.

Todeschini (2012) estudou a tendéncia de seis sesiEsicas de dados diarios e a sua
influéncia na drenagem pluvial de Lombardia, no norte da Italia, utilizando testes né&o
paramétricos Nlann Kendall, Sens Estimator Slope e Gibbs SanjpliNgste trabalho, a
precipitacdo diaria foi dividida em classestacionada com sua significancia em termos de
escoamento superficial. Foram identificadas tendéncias de aumento significativas na maioria
das estacfes. sAalturas anuaisde precipitacdo, assim com o numero de dias chuvosos
apresentaram tendéncia negatiaasaptodo o periodo de estudo. Entretanto, 0 nimero médio
de dias secos entre os dias chuvosos apresentou tendéncia de aumento.

Assis et al. (2012) avaliaram os indices de deteccdo de mudancas climéticas,
utilizando séries de 45 anos de precipitacdo pluwalbacia do Capibaribe, Pernambuco.
Foram identificados indices de precipitacdo total anual, dias secos consecutivos, dias com
precipitacdo maior 10 mm e maior 50 mm, quantidade maxima de precipitacdo em um dia e
cinco dias e indice simples de intenselatiaria (precipitacdo/nimero de dias chuva). Os
autores observaram mudancas locais na precipitacdo média da bacia, evidente diminuicdo da
precipitacdo, aumento do nimero de dias secos consecutivos, diminuicdo anual do nimero de
dias com precipitacdo maiafue 10 e 50 mm e diminuicdo na quantidade méaxima de
precipitagdo em um e cinco dias.

Silva et al. (2015) analisaram tendéncias de extremos climaticos para 20 esta¢fes do
Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) com séries de 35 anos, no periodo de 1916 a 20
Os indicadores de extremos climaticos foram calculados usando o programa RClimDex. A
avaliacdo de tendéncias foi realizada usando o teste estatistico ndo paramétrico-de Mann
Kendall que analisa a significancia de possiveis mudancas climaticas. Seguadtores
uma das vantagens deste método é ndo ser afetado por valeessxwutliers), pelo fato
do cdculo ser baseado no sinal das diferencas e ndo nos valores da varidvel. Os autores

tamb®m wutil i zar aparaestima@tmaghitude dlas teddéncidssOs resultados



indicadores de extremos climaticos associados a temperatura indicam um padrdo de
aquecimento no estado com significAncia estatistica, jA os resultados de indicadores de
extremos climaticos para preitgzédo embora indiguem tendéncia de aumento tém
significancia estatistica.

Berlato & Cordeiro (20%) fizeram uma revisdo de diversas publicacbes cientificas,
que tratam de tendéncias climaticas, no Estado do Rio Grande do Sul, por meio de andlise de
dados de precipitacdo pluvial, temperatura do ar, umidade do ar, insolacédo, nebulosidade,
entre outros. Os autores concluiram que houve confluéncia dos resultados encontrados,
indicando um quadro de aumento na temperatura minioh& @imento as precipitacte
entre 20 e 50 mm no Estado.

2.3.  Projecdes deMudancas

2.3.1. Modelos de circulagéo geral (MCG) e cenérios projetados

Os modelos de circulagédo geral ou modelos climaticos globais, apesar das incertezas,
ainda sao as ferramentas mais aptas disponiveis para projecao de cenarios de alteragdes
climaticas. O conjunto de dados destes modelos de simulacdo é disponibilizaitinueate
no centro de distribuicdo de dadosldi@rgovernmental Panel on Climate Chan@gé€<CC).

Segundo relatério do IPCC (2013), os MCGs do AR4 (IPCC 2007) ja trabalhavam
com uma resolucdo melhor do que os modelos anteriores, mas de acordo comlam Tapitu
(WG1AR5) do quinto relatorio do IPCC que faz uma avaliagdo dos modelos climaticos a
simulacdo de padrbes de precipitacdo em larga escala melhorou um pouco desde o AR4,
embora bem menos do que para a temperatura da superficie. A correlacdo do padido es
entre as variaveis modeladas e a precipitacdo média anual aumentou de 0,77 para os modelos
disponiveis no AR4 para 0,82 para os modelos disponibilizados no ARS5.

Ocorreram algumas mudancas nos cenarios de emissdes do relatério do IPCC AR4 e o
ultimo relatério AR5, no AR4 foram utilizados trés cendrios principais para projetar as
mudancas climéticas futuras e no AR5 é adotado quatro novos cenarios que ndo sao
diretamente comparaveis com os cenarios anteriores. O AR5 considera além dos niveis de
concentacdo dos gases de feito estufa as forgcantes climaticas que interferem nesta
concentracao.

De acordo com o capio final do AR5 os modelos sédo capazes de reproduzir muitos

aspectos importantes do clima observado, sua variabilidade e mudanca com urda série



melhorias em relacdo a geracdo de modelos avaliados no AR4, embora para muitas
quantidades climéticas, ndo tenha havido mudanca significativa o que indica que o conjunto
de multiplos modelos do AR4 continua a ser util para muitas aplicacdes.

O IPCC trallha com modelos globais de diferentes centros operacionais espalhados
pelo mundo. Alguns destes modelos referentes ao AR4 descritos na pagina do IPCC séo
apresentados de forma resumida na sequéncia.

Cabe salientar que, no AR4 em relacdo aos modelos aaatede acordo com o
Capitulo 8do relatorioque faz uma avaliacdo dos modelos climaticos, os autores afirmam que
eles apresentam uma maior resolucao horizontal e vertical e progrediram na representacdo de
alguns fendmenos climaticos, conENOS simulacdode eventos extremos e periodos
guentes e frios e frequéncia de ciclones tropicais e extratropicais, simulacdo de respostas
climaticas relacionadas ao ciclo de carbono, efeitos diretos e indiretos de aerossois

O Modelo de Sistema Climatico Comunitario (8M) desenvolvido pela Corporagéo
Universitaria de Pesquisa Atmosférica (UCAR) tem acoplado quatro submodelos, um
atmosférico, um modelo de superficie, um modelo do oceano e um modelo do gelo marinho.
Este modelo assume um componente fisico dinamico @msistlimatico e permite construir
e testar varios modelos.

No ECHAMS5 o EC vem da abreviagdo de ECMVWAuiopean Centre for Medium
Range Weather Forecajtgue é um centro de previsamteoroldgico Europewe o HAM de
Hamburgo, cidade onde foi desenvolvifoum modelo de previsdo alterado para pesquisas
de clima. Sua configuracdo padrédo permite resolver a atmosfera até 10hPa que corresponde ao
limite superior da troposfera, mas pode configurado para estudar a estratosfera e a mesosfera.

O modelo IPSECM4 seggundo informacdes na pagina do sitistitut Pierre Simon
Laplace deu origem a sigla IPSL, combina quatro pares de componentes da dinamica do
sistema terrestre denomina@oupled Mode(CM) ou modelo acoplado: atmosférica e fisica,
oceanica; gelo marinh®termodinamica; e superficie terrestre. As concentracdes de aerossois
de sulfato sdo impostas externamente como forcantes diretas e indiretas de aerossois.

O GFDL-CM2 ouGeophysical Fluid Dynamics Laboratodgsenvolvido pela NOAA
possui modelo acopladdmosfera oceano com resolucao que permite resolver os ciclones em
latitude média. Este modelo tem a capacidade de representar o impacto de multiplos gases de
efeito estufa. Também permite representar os fluxos radiativos, misturas na camada limite
atmoseérica, impactcstratuse cumulus arraste em ventos de nivel superior e mudangas na

distribuicdo espacial de ozénio.



O UMKO-HadCM3, doUnited Kingdom Met OfficdUMKO) no Hadley Centre
(Had) possui um modelo acoplado oceano atmosfera composto de um caot@pone
atmosférico HadAM3 e um oceanico HadOM3. Na componente atmosférica sdo considerados
fluxos de calor, umidade e momento rodados para acumulados de um dia na interface oceano
atmosfera na componente oceénica € rodado para um dia com o fluxo reverdadmumu

INM-CM3.0, modelo ddnstitute of Numerical Mathemati¢dNM) da academia de
ciéncia Russa assim como a maioria dos modelos citados anteriormente possui um modelo
acoplado que tem uma componente atmosférica, oceanica e de gelo marinho, com
informacde de temperatura, precipitacdo, nivel do mar, ventos e neve.

O uso direto de modelos de circulacdo global em escala local € limitado pela baixa
resolucdo horizontal da malha destes modelos, como alternativa pode ser realizada reducéo da
escala espacial dariavel estudada, o denominadimwvnscaling Segundo Mendes e Marengo
(2009) a reducédo da escala consiste em relacionar as variaveis de previsdo atmosférica em
larga escala simulada pelos MCGs para um determinado local ou estagéo.

O quinto relatério de aVliacdo do IPCC- AR5 (2013) no capitulo 7 que trata de
nuvens e aerossai®locaque os MCGs sao geralmente pobres na simulagdo de extremos de
precipitacdo, mas as previsdes podem ser restringidas por relacdes observaveis no presente,
tornandese consistees com a ideia de que aepipitacdo extrema aumenta poiIC de
aguecimento.

Andlises comparativas entre os modelos climaticos, utilizando cenéarios de emissbées
permitem analisar impacto de mudancas futuras nas variaveis climatigesrtorelatorio de
avaliacdo do IPCC AR4 (2007)temdisponiveis trégenarios de emissdo de gases de efeito
estut.

Goosse et al. (2010) afirma gas cenarios fornecem estimativas de emissdes futuras
do principal gas de efeito estufa o £@as também de owls gases de efeito estufa como
N.O e CH, e de emissdes de dioxido de enxofre {/Sque esta relacionada a producao de
aerossois de sulfato na atmosfera. De acordo com os autores, a média dos resultados dos
Model os de Circul a-«o G e dos kenarod @& @00 ¢ unp ar a
aguecimento de cerca de 2 ° C para o cenario B1, um pouco menos de 3 ° C para 0 cenario

AlB e cerca de 3,5 ° C para o cenario A2.
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2.3.2. Reducéo de escala

Em areas urbanas de acordo com Thielen et al. (2000) as superficies igrgficia
naturais variam relativamente em escala espacial, o que torna dificil definicdo de parametros
representativos para os modelos de meso escala. Segundo o autor a complexidade do sistem
aumenta quando a precipitacdo € considerada. A reducdo da dglbalagpgra regional ou
local permite uma melhor caracterizacdo do ambiente seja ele urbano ou rural. Na realizac&o
da reducdo de escala global para regional ou local sdo utilizadas técnibawrdealing
dindmico ou estatistico.

O primeiro método consistna utilizagdo de aninhamento de modelos numeéricos
(Ramos, 2010). Sdo modelos denominados regionais (MCRsS) que permitem aumentar a
resolucdo dos dados dos MCG, refinando os processos fisicos de menor resolugcédo. O segundo
método de acordo com Wilks (199€ariam de muito simples a extremamente elaborado.
Segundo o autor pode ser feito o ajuste direto, em registros historicos meteoroldgicos em um
local, de acordo com alteracBes climaticas previstas, como o aumento da temperatura em 2°C
e multiplicacdo das @untidades de precipitacdo observada por 1,10, até os mais elaborados
com base em relagfes estatisticas entre a grande escala de gedréatacao atmosférica e
variaveis meteoroldgicas locais de superficie.

O método estatistico € dividido em sistendas classificagdo de tempo, geradores
estocasticos e métodos de regressdo. O método utilizado neste trabalho é o do gerador

estocastico.

2.3.3. Geradores estocasticos

Sado geradores deeries sintéticag podem ser classificados em paramétricos, nao
paramétrios e semparamétricos. No primeiro os dados sdo ajustados a uma distribuicao
estatistica tedrica cujo modelo é conhecido ou previamente especificado. No segundo séo
utilizadas distribuicbes dadas pela frequéncia relativa das amostras dos dados sem
especiicacdo prévia do modelo. No terceiro a quantidade ou ocorréncia do fenbmeno sao
representadas por histogramas ajustados aos dados.

Os geradores estocasticos de precipitacdo sdo modelos computacionais que se
destinam a produzir séries sintéticas com peojades estatisticas semelhantes as observadas.

Segundo Srikanthan e McMahon (2008y métodos de geracdo de séries sintéticas séo
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divididos em quatro grupos: modelos bipartidos, matrizes de probabilidade de transicéo,
modelos de reamostragem e modelosétees temporais.

Os modelos bipartidos apresentam uma diviséo clara entre a modelagem e a ocorréncia
de precipitacdo (chuva ou nédo chuva) e da quantidade de precipitacdo (altura precipitada).
Outra caracteristica prépria deste tipo de modelo é sua Esg@mameétrica. Assim, para
representar a variabilidade sazonal, geralmente, os parametros das duas partes deste modelc
variam mensalmente.

O modulo de ocorréncia de precipitacdo gera a sequéncia temporal de eventos
chuvosos ou secos. Comumente a seqaéhaerada de duas formas: cadeias Markovianas
com dois estados (seco/chuvoso) e processos de alternancia com renovagao.

Nos modelos bipartidos, 0 modude quantidade precipitada estima a altura de chuva
para o evento chuvoso. Neste modslwteiase a partir de uma distribuicdo tedrica de
probabilidades adotada papaoduzir a quantidade precipitada de cada passo de tempo da
série sintética. De acordo com Detzel (2009), frequentemente séo aplicadas distribuicdes de
probabilidades do tipo &na, Exponencial e Exponencial Mista.

Os geradores de precipitacdo com matrizes de probabilidade de transicdo apresentam
grande semelhanga com os modelos bipartidos com cadeia de Markov. Nos modelos
bipartidos as cadeias de Markov possuem estados msiltfplgoerior a dois), nos quais
apenas um estado € referente a ocorréncia do dia seco e os demais séo relativos a classes d
altura de precipitacao dos dias chuvosos.

Os modelos de reamostragem, segundo Haberlandt et al. (2011), sdo aqueles que
fazem pequeas inferéncias sobre as propriedades de distribuicdo dos dados obsé&stados.
modelos geralmente empregam as técnicas de estimadores de rikeslesl @ensity
estimator}, Rajaggdan et al. (1996§ técnicas do-Esimo vizinho mais proximdi{nearest
neighbor bootstrapcomo nos estudode Lall e Sharma(199%), Buishand e Brandsma
(2001)e Rajagopalan e Lall (1998}, como no caso dall et al. (1996).

Os modelos estocasticos de precipitacdo, que empregam técnicas de reamostragem
possuem uma boa capacidade de reproduzir as propriedades estatisticas das séries historica:
nas séries sintéticas. Entretarfioikanthan e McMahon (2000) mencionapme os modelos
de reamostragem apresentam duas principais limitacées. A primeiraseetegossibilidade
de extrapolacdo nos valores observados e a segunda limitacdo diz respeito ao tamanho da

amostra para este tipo de modelagem, a série de dados observados deve ser longa
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Os geradores estocasticosvéeiaveis climéaticas, como a precipitagdeacordo com
Wilks (1999), permitem modelatados meteoroldgicos diarios em um Unico loegbodem
ser consideradasomocaracterizacdes estatisticas do climstelecal.

A reducdo de escala dos diarios usaaasiabilidade observada nos registros de
precipitacdo como um analogo para as alteracdes climaticas, considegaaitirnadamente
colecdes de estacBes mais secas e as mais Umidas como base e climas futuros. (Wilks, 1999).

E gerada uma série de climatsitica com as caracteristicas estatisticas dos registros
observados denominada linha de base que posteriormente permitira refletir alteracdes
climéaticas pela perturbacdo dos parametros estatisticos desta série sintética de modo a refletir
as alteracdes pvistas nos MCGs.

Alguns trabalhos publicados aplicam diferentes geradores estocasticos com o objetivo
de gerar séries sintéticas de precipitacdo. Na sequéncia sdo apresentados alguns destes
trabalhos.

Semenov (2008) fez simulagéo de eventos extremiisantio o LARSWG. O autor
testou a habilidade do gerador estocastico de tempo BABSem simular eventos
climaticos extremos em 20 locais, em diferentes paises, com condi¢cdes climaticas diversas.
Foram utilizadas séries de 30 a 56 anos. As observacOesnjgates das séries de dados
locais serviram de entrada ao LARBS e permitiram calcular um conjunto especifico de
pardmetros para cada local. Foram comparao®slados sintéticos e observados de
precipitacdo maxima diaria anual, temperatura maxima dariel e maxima anual do
comprimento de ondas de calor. As conclusdes obtidas através do estudo foram de que a
média dos maximos anuais de precipitacdo diaria foi reproduzida com precisdo em todos os
locais. A média da temperatura maxima diaria anualépraduzida com menor acuracia.
Entretanto, os valores das maximas anuais do comprimento das ondas de calor foram bem
reproduzidos onde estas ocorrem com maior frequéncia.

Detzel (2009) com base no modelo utilizado por Wilks (1998) alterou a estrutura deste
modelo utilizando linguagem de programacgédo em Matlab e, construiu e validou um modelo
paramétrico de geracdo de séries sintéticas diarias de precipitacdo. O modelo utiliza um
processo estocastico markoviano para determinar as ocorréncias de precipitagaaelo
foi testado através de técnicas estatisticas e testes de significancia e verificado pela sua
aplicacdo a 11 estagdes pluviométricas na regia®&ueste brasileira. O autor concluiu ser
o modelo eficiente para geracdo de séries sintéticas dpifagio em regides umidas.

Semenov e Stratonovitch (2010) desenvolveram uma nova versdao do gerador

estocastico, denominada LARSBG 5.0, que incorpora previsoes climaticas de 15 modelos
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climaticos globais obtidas a partir do Centro de Distribuicdo de Daml#BCC. Os autores
utilizaram técnicas de downscaling estatistico para criar cenarios climéticos diarios em escala
local. Para gerar cenarios climaticos para um periodo no futuro com emissdes especificas, 0s
parametros linha base LARSG, calculados a par da série de dados observada foram
ajustados pelas mudancas esperadas para este pe@sdautores colocam que para cada
MCG e combinacdes das emissdes dos cenarios em um periodo de tempo futuro, 300 anos de
dados diarios séo gerados de acordo camargas climaticos especificos de um local e usados

pelo modelo em um processo para calcular estatisticas de impacto selecieniaaizalisada

pelos autores: probabilidade de estresse térmico e estresse hidrico previsto pelo modelo
HadQVI3 para quatrdocais na Europa e avaliagdo de unprovavel impacto na floracéo e
rendimento de grdos. Por fimos autoressalientam a necessidade do continuo
aperfeicoamento dos modelos, bem como sua validacdo comparando os resultados com o0s
dados observados.

Osman eul.(2014) utilizaram o gerador de tempo LARBS versao 5 para projetar
mudancas de precipitacdo na regido central do Iraque, Bagda, para trés periodos distinto
(2011 a 2030, 2046 a 2065 e 2080 a 2089) com base em sete cenarios de modelos de
circulacdo gal (GCMs). Os autores utilizaram o teste estatistico de Kolmogtmornov
(KS) para analisar a igualdade entre as distribuicdes de precipitacdo diaria e distribuicdo de
dias secos e chuvosos entre os dados observados e os dados obtidos pelo geragor de tem
Os autores concluiram que o LARBG é um modelo eficiente para simular as precipitacdes
diarias e extremas. Os resultados indicaram que nos periodo entre dezembro e fevereiro e
entre setembro e novembro, ha uma tendéncia de aumento na precipitagatartm nos

meses de marco, abril e maio ha uma tendéncia de diminuig&o da precipitagdo no futuro.

2.4.  Processos meteoroldgicos relacionados a precipitacédo

A formacdo de nuvens e ocorréncia da precipitacdo esta relacionada com a dindmica
atmosférica e, os @canismos envolvidos neste processo associado as mudancas climaticas
sao bastante complexos e uma fonte de incerteza nas simulagdes dos MCGs.

Segundo Barry & Chorley (2013)s processe envolvidos na formagao de nuvens
envolvemas mudancas adiabaticas na temperajuesocorrem quando ha deslocamento de
ar para um ambiente com pressdo menor, aumentando o volume, assim a transformacao de

energia reduz a temperatura e gera condensacao, podendo levar a ocorréncia de precipitagao.
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A forma como ocorre a ascensdo do ar na atmosfera, influencia no tipo de nuvem e
precipitagdo que ira ocorrer. As categorias agrupadas pelos autores séo: ascensdo gradual de
ar sobre uma area ampla em associacdo com um sistema de baixa pressao; core;ao té
ascensao por turbuléncia mecanica; ascensao sobre uma barreira topografica.

O sistema de baixa presséo ou ciclone esta associado a convergéncia de massas de al
contrastantes em relagdo a temperatura e cobre amplas areas com extensdo de 1500 a 300
km. No encontro dessas massas de ar convergentes, ha tendéncia de ascensao da massa de
guente sobre a fria de forma lenta resultando em um resfriamento progressivo e lento e
precipitacdes de longa durag&o e menor intensidade.

A conveccao térmica oc@tem periodos quentes, o ar aquecido da superficiederna
menos denso e sobe, fazendo com que seu resfriamento, especialmente na troposfera
provoque instabilidade condicional ou convectiva, resultando em chuvas intensas de curta
duracéo.

A ascenséo poutbuléncia mecanica ocorre quando uma massa de ar quente fica presa
sob uma camada de ar frio e o ambiente tsmmstavel. A camada de ar mais pesada desce
provocando ascensao violenta da massa de ar presa, provocando precipitacdes bastante fortes.

O a aquecido ascende sobre uma barreira orografica quando um obstaculo como um
morro ou montanha, deswia forcando a subir e assim resfriando e podendo resultar em

ocorréncia de precipitagao.

2.5. Sazonalidade dos fenbmenos

No Rio Grande do Sul a atuacdos sistemas atmosféricos varia sazonalmeota
alguns sistemas mais atuantes nas estacOes fuasosmais atuantesas estacdes quentes.

A precipitacdo resultanteje um modo geralesta relacionada maior ou menor
atuacdo de sistemas frontais e sistemas convectivos de mésoestdee outros como
ocorréncia de ciclones e circufax de brisa Também héatuacdo de fendbmea de escala
global como o0 ENOSH] Nifio-Oscilacéo Syle ODP Qscilacdo Decadal do Pacifico

A passagem de frentes polares, relacionada ao deslocamerdisteilna de alta
pressdo polarsegindo Cavalcanti & Kousky (2009) quandaeragem com o ar umido e
guentetropical produzem fortes chuvas, causando precipitacdo excessiva. Segundo 0s autores
a passagem de frentes frias ocorre durante todo o ano, mas sdo mais frequentes de junho a

setembro.
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A formacdo defrentes quente® influenciada principalmente pelo centro dealta
pressdasobre ooceano AtlanticoSul (anticiclone do Atlantico Sylqueatua durante todo o
ano e é bastante umido e quentee Bcordo comNimer (1989 este anticiclonéhora se
aproxima hora se afastado continenteassociados as variacdes sazonais de temperatura
Segundo Grimm (2009ha regido sul a penetragdo € maior noestra quente e tem atuagao
reduzida no semestre frio.

No inverno e nas estacfes de transicao (primavera e outonrmeGrimm (2009)

o fluxo de umidade é predominantemente dcawtito Sul, jA no verdo parte do vapor
disponivel para os processasvolvidos na precipitacdo vem dos tropicos.

A intensidade das chuva® verdo de acordo com Britto et al.(2008)epende d
guantidade de umidade que eatkociada a atuacdo da ZonaGimvergéncia do atlantico
Sul ZCAS) que segundo Kousky988) € urma banda de nebulosidadrientada de noroeste
sudeste.

Outro sistema importante @deordo com Grimm (2009 o centro de baixa presséo
intermitente ao noroeste da Argentm#araguai e ao sul da Bolivieaum sistema quente
ajuda a intensificar os ventos de baixos niveis que conectam os tropicos com a regido sul. Este
sistema énenos intenso no inverno.

No semestre quentee outubro a abrilhd intensificacdo de complexos convectivos
resultante da interagcdo entre vendesbaixos niveis umidos quentes vindos do norte @m
ventos (jatos)de altos niveisde origem subtropicalgue de acordo com Grimm (2009)
intensificaoxc ompl exos convectivos de mesoescal a (

Os C Cddgéacsrdo com Reboita et al. (2012§oaglomerados de nuvens de forma
circulare de tempo de vida curt&, correspondem a uma categoria extrema desistema
convectivo de mesoescal®EM) relacionado a tempestades extrenf@dva Diss et al.,

2009)

Cabe salientar gquesegundo Reboita et aR012 os sistemas convectivos de
mesoescala (SCM) é o nome dado ao conjunto de sistemas que compreende os Complexos
Convectivos de Msldnhas decirsthbdidadeCLD) Mds sistemangados

Os sistemas alongados s«0 mais | ineares
desenvolver pela confluéncia cistemas convectivos menoi@gak et al. 2003). As LI
correspondem a bandas de precipitacdo com@pogpor um conjunto de nuvens
cumulosnimbusalinhados e com deslocamento uniforme durante horas ou8ilws Dias,

1987)
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Campos e Eichholz (201Bnalisaren sistemas convectivos que ocorreram no Rio
Grande @ Sul no periodo de 2004 a 20@&&gundo 0s autores maior ocorréncia de eventos
foi no periodo mais quente do ano, quando a sua ocorréncia favorecida pelas condi¢cdes de
umidade e temperaturaEntretanto os autoes reforcam qu®s sistemas maiores e mais
longos foram associados a passagem de frentes frias que favorecem as condi¢cdes de
instabilidade.

Os ciclones subtropicaissegundoYnoue et al. (2017Xém caracteristicas tanto
tropicais quanto extratropicais, com nucleo quente em baixos niveis similar aos ciclones
tropicais e frio em altos niveis similar aos ciclones extratropicais. No atlantico sul a regiao
propiciaa formacéo deste tipo de ciclone sedaros autores vai da costa sul a sudeste, e
ocorre principalmente no verao.

Segundo Allaby & Allaby (1999)no verdo devido ao maior aquecimento da
superficie terrgtre em relacdo ao mdormase umgradiente de pressdo que produz células
de conveccao comnovimento ascendente do ar quente em direcdo ao mar no final da tarde,
promovendo a denominada brisa marinha e um fluxo reverso a noite com a superficie mais
fria, promovendo a brisa terrestre. Os autores limitam a atuacéo tipica das brisas a cerca de 40
km da costa, mas salientam que os movimentos de ar associados podem ser detectados en
uma faixa costeira muito mais ampla.

No estado do Rio Grande @&ul, Berlato e Cordeiro (200%¢latam que o El Nifio
produz precipitacdo pluvial acima da média climatci@gm quase todos os meses do ano,
com periodo de maior influéncia na primavera e inicio do verdo e o fenbmeno La Nifa
ocasiona precipitacdo pluvial abaixo da média climatologica (estiagengp o periodo de
maior influéncia também na primavera eciaido veréo.

No Rio Grande do Sul a fase fria com indices positivos da ODP tem relacdo com
anomalias positivas de precipitacdo e a fase quente com indices negativos da ODP tem

relagdo com anomalias negativas de precipitasggyndo Rebello (2006).
2.6. Influéncia das mudancas climaticas na drenagem urbana
Relacionado as mudancgas climatiedsu variabilidade climéaticasé o aumento ou

reducao da precipitacdo, a maior ou menor incidéncia de precipitacdes intensas, 0 aumento ou

reducdo do numero de dielsuvosos entre outras.
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Segundo Todeschini (2012) o aumento na intensidade da precipitagdo pluvial
compromete a capacidade de armazenamento e a eficacia na suavizagdo do fluxo pelos
sistemas de controle urbanos existentes.

Thielen et al. (2000) coloca que no caso de chuvas intensas em areas urbanas
superficies impermedéveis podem se tramséwrem lagos temporario, aumentando localmente
a evaporacao, por outro lado os sistemas de drenagem transportam grande parte da agua de
chuva, tornand@ indisponivel para processos de evapotranspiracao.

Shepard (2005) observou que em areas urbanas ossposcde camada limite sédo
modificados de varias maneiras e um destes mecanismos de alteracdo é através da criacao de
uma ilha de calor urbano. Segundo o autor as superficies urbanas promovem o aumento da
temperatura e o efeito de ilha de calor urbanmefoe uma fonte de ar instavel que a medida
gue sobe, esfria e forma nuvens que produzem cltwasiderando que aumento da
temperaturgrevistono PBMC (2014)para a regiao sul ée 0,5 a 3° Gté 2100poden se
intensificarestesefeitos de ilha de calor.

Sandink et al. (2016) em publicacdo recente no Canada, com o objetivo de auxiliar
nos processos de tomada de decisdo, desenvolveram uma ferramenta computadorizada para ¢
construcdo de curvas IDF incorporando mudancas climéticas. Osesaudestacam o0s
impactos dos eventos extremos em varios municipios urbanos Canadenses. No Canada assim
como é feito no Brasil, as curvas IDF sdo utilizadas na gestdo dos recursos ,hédricos
desenvolvidas assumindo estacionariedade nos dadpsge ndo kea em conta as mudancas
climaticas. De acordo com os autores a ferramenta computacional desenvolvida permite aos
usuarios escolher entre 567 estacdescpriegadascontendo pelonenos 10 anos de dados
histéricos observadpsambémpodem ser introduzidodados atualizadosa corstrugcao das
curvas | DF para cen8rios de proje-«o de 22

Solucdes especifis ligadas a tipos especifeae ocorréncias extremas, conforme
Blakely (2007) podem revela@mse ineficaes em suportar os efeitos negativos das
alteragcbes climéticas na maioria das cidades. Segundo o euoora as cidades tenham
estruturas de mitigacao, tais como reservatérios de controle de cheias, bacias de retencéo de
inundacao e obras de protecdo comaeggentre outras, estas precaucdes nédo consideram 0s
riscos potenciais que as tendéncias atuais de mudancas climaticas podem trazer para uma
cidade.

Dentro deste contexto o estudo realizado por Ramos (2fd®)yropde a construcao
de curvas de IDF considmdo cenarios de alteracdo climaticantribui para melhorar a

eficacia das estruturas de mitigagéao.
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2.7. Equagéao de Chuvas IntensasDesagregacédo

No ambito académico, alguns trabalhos estabelecem a relacdo da precipitacdo e sua
respectiva duracdo e intensidade de forma simples e direta, identificando basicamente os
eventos ocorridos e as consequéncias destes. Entretanto, outros trabalhos caraageriza
precipitagfes intensas de um local, ou uma regido, de forma mais detalhada, através de
analises estatisticas que permitem estabelecer a relacdo entre a intensidade e a duragcao deste
eventos e a probabilidade deles ocorrerem novamente.

Bertoni e Tuct (2004) colocam que para o dimensionamento de obras hidraulicas,
entre elas, sistemas de drenagem, galerias pluviais e dimensionamento de bueiros é preciso
conhecer intensidade duracao e frequéncia das precipitacbes maximas.

A determinacdo de curvas d#ensidade duracdo e frequéncia (IDF), por exemplo,
tem como objetivo a determinacdo da denominada chuva de projeto, que esta relacionada ao
periodo de retorno de uma chuva intensa em um determinado local, a ser utilizada como
entrada em modelos de simgéa chuvavazao.

Pfaffstetter (1957) realizou um estudo pioneiro nesta area no Brasil que reuniu
registros pluviograficos de 98 postos do Servico de Meteorologia do Ministério da
Agricultura (atual Instituto Nacional de Meteorologia). Este trabalho ézadidi como
referéncia para projetos de dimensionamento de obras hidraulicas. Os registros gréficos
utilizados na realizacdo do trabalho foram provenientes de pluviografos convenadndais
foram levantadas as precipitacbes que excediam um determinadn hegistradas em
intervalos com duracgao de 5, 15 e 30 minutos e de 1, 2, 4, 8, 14, 24 e 48 horas. O limiar foi
estabelecido pelo autor de modo a considerar, em média, trés eventos por ano para cada
duracdo. Foi efetuada a analise de frequéncia dos sverdjuste de formulas empiricas, a
qgual se ajustou a distribuicdo estatistica de Gumbel, que permitiu a representacdo através de
curvas onde se tem as precipitacdes relacionadaseanpos de recorréncia.

Na construcao de uma curva Iofe acrodo conBertoni e Tucci (2004)é necessario
ajustar uma distribuicdo estatistica aos maiores valores da série. A construcdo de uma série
pode ser feita pela selecdo dos maiores valores anuais ou pela selecdo dos maiores valores
acima de um limiar préefinido como endo uma precipitacdo intensa para determinada
duragéo considerada. Segundo os autores as curvas IDF, além da forma grafica, podem ser

expressas por equaggdgenéricas como na equacao (1) apresentada na sequéncia

z

0 (1)
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Sendo quei € a intensidade da precipitacdo geralmente expressa em mm/h, Tr é o
tempo de retorno em anos, t € a duracdo desta precipitacdo em minutos e a, b, ¢, d sédo os
parametros da equacao que serdo determinados para cada local.

Bemfica (1999) determinou curvddF, para duas regifes distintas do municipio de
Porto Alegre (regido do Aeroporto Salgado Filho e regido do Jardim Botanico), utilizando
série de dados dos postos pluviométricos pertencentes respectivamente ao 5° Comando Aéreo
Regional (COMAR) e 8° DISMENMET, cabendo salientar que a estacdo do Aeroporto
apresentou descontinuidade na série e imprecisdo no tracado dos pluviogramas. A autora
utilizou a série de dados do 8° DISME/INMET, no periodo de 1974 a 1998. Para tanto foram
selecionados os maiores at@s anuais ocorridos nas duracdes de 5, 10, 15, 30, 60, 120, 240,
360, 720, 1080 e 1440 minutos. A distribuicdo estatistica que melhor se adequou apés o
calculo dos parametros das distribuicbes pelos métodos dos momentos e da maxima
verossimilhanca foi @e Gumbel. Cabe salientar que a equacdo de Bemfica é indicada para
regido sugerida pelo manual de drenagem urbana de Porto Alegre (2002).

Weschenfeldeet al. (2015) definiu novas curvas IDF para Porto Alegre, os resultados
foram publicados pelo SGBPRM dentro das atividades do Projeto Atlas Pluviométrico do
Brasil. As equacdes correspondem a atualizagcdo da equacao estabelecida por Bemfica (1999)
e recomendase sua utilizagdo nas regibes 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 0os maiores eventos anuais ocorridos nas duracdes de 5, 10, 15, 30, 45, 60.
120, 180, 240, 480, 840 e 1440 minutos. A distribuicéo de frequéncia ajustada aos dados foi a
Exponencial, com os parametros calculados pelo método dos mo+hentos

Uma curva IDF é preferencialmente construida com registros continuos de
precipitacdo obtidos em equipamentos denominados pluvidgrafos, sejam eles convencionais
ou automaticos, o que permite levantar os eventos ocorridos nas mais variadas duracdes. Mas
no cao de ndo existirem este tipo de registro podem ser utilizados os dados de pluvibmetros
gue correspondem a dados acumulados diarios. KNiéste as curvas IDF sdo estabelecidas
a partir da desagregacdo das precipitacbes maximas diarias utilizando d®srelac
estabelecidas entre a precipitacdo de 24 horas e precipitacdo de duracdes inferiores.

Back et al.(2012) determinou relacbes de desagregacao para diferentes locais no
estado de Santa Catarina para duracdes entre 5min e 24 horas. O autor chegoutes difere
relacbes médias para as relacdes entre 24horas/1dia que variaram entre 1,11 e 1,24. Segundc

revisao realizada pelo autor, Occhipinti & Santos (1966) utilizando séries de dados no periodo
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de 1928 a 1965 em Sao Paulo observagstarelacdo variando dé&,13 a 1,15 com média de
1,14, valor usado na maioria dos trabalhos, com desagregacdo de chuvas diarias e
recomendado pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB).

Um estudo realizado por Zuffo (2004) analisou a validade da equacdo IDF de
Camphas determinada a partir de registros de uma série histérica antiga-d8¥84@&poca
em que a uma ocupacao do solo e urbanizacdo eram crescentes. O autor primeiramente
realizou analise de tendéncia dos totais pluviométricos anuais de diferentes perodos
encontrou como resultado que no periodo de 1946 a 1978 havia uma tendéncia ascensional.
Ao analisar todo o periodo de 1941 a 2003 verificou que a tendéncia ascensional s manteve
porémem menor grawPor fim,ao analisar o periodo mais recente de 192008 verificou
se que a tendéncia foi decrescente, mas pequena e praticamente estacionaria, que conforme ¢
autor pode indicar estabilizacdo dos efeitos de crescimento urbano sobre as precipitacdes.
Num segundo momento por desagregacdo das precipitacG@navdiarias utilizando as
relacdes estabelecidas entre a chuva de 24 horas e chuvas de duragdes inferiores, definiu dua:
curvas IDFs uma para todo o periodo e outra para periodo mais recente e comparou com a
curva IDF existente que corresponde ao peribeld9461978. Segundo o autor a equacao
atual de Campinas subestima, sistematicamente, as precipitacdes de projeto, o que implica em
subdimensionamentos de obras hidraulicas e resultam em maior nimero de alagamentos,
inundacgdes e enchentes urbanas.

Ramos(2010) obteve curvas IDF para diferentes cenarios, a autora primeiramente
obteve uma curva IDF utilizando uma série de dados obtida a partir de registros graficos de
pluvidgrafo, para tempos de retorno entre 2 e 100 anos, para a estacdo localizada no
Aeroporto Internacional de Recife, no periodo de 1968 a 2007. Na sequéncia obteve as
relacées entre a precipitacdo de 24 horas e duracdes inferiores de 5, 10, 15 e 30 minutos e 1,
2, 4, 6, 12 e 18 horas, para obtencdo dos coeficientes de relacdo. Considasedtas
relacbes sado fixas estes coeficientes permitiram a desagregacdo de dados diarios de
precipitacdo fornecidos de forma sintética pelo gerador estocastico {(MRSe a

construcdo de curvas IDF para os diferentes cenarios considerados.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Areae periodo de estudo

A area de estudo deste trabakilmrangeua regido d subbacia 87 (Figura 3). A
regidoesta localizadao estado do Rio Grande do Saproximadamente entre as latitudes
29U050 e 32U130 Sul eested supbatiai8Viaseresénd bhtiat 6 e
namero 8, denominada Bacia do Atlant®ali Trecho Sudeste, de acordo com a-giviis&do
do Brasil em baciasproposta pelo Departamento Nacional de Aguas e Energiacglétri
(DNAEE), em fevereiro de 1972 (GalvarMeneses 2005).

54° W 53 W 52°W 51°W 50°W
1 1 1 1 1
0°W 40°W 552 W L]
29° S F29° S

30° S+ 30° S

31° S+ F31° S

32° S+

01020 40 60 80
[ = — ]

54° W 53° W 52°W 51°W 50°W

Figura 2. Esta¢gBespluviométricasutilizadasno estudo da andlise de tendéncias e estagéo
utilizadapluviogréfica utilizadaha projecéo de cenarios

A superficie de drenagedasubbacia é da ordem de 58.44%° e possui como corpo
dé8gua principal a Laguna dos P-hdciassdo Lagoe u s
Guaiba e do Camaqué. O Lago Guaiba, por sua vez, recebe a contribuicaebdasasutios
rios Gravatai, Cai, Sinos, e Baixo Jacui. A-babia litoral Norte também se insere na sub
bacia 87, interligandse com o Oceano Atlantico através da barra do rio Tramandai. O clima
da regido é classificado, segundo Képpen, como zona climatica fundamental temperada (C),

tipo fundamental amido (f) e varied especifica subtropical (Cfa) com precipitagdo pluvial
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bem distribuida ao longo do ano e temperatura média do més mais quente superior a 22°C
(Moreno, 1961).

A projecaode cenarios cm base na curva IDBe Weschenfelder et a2015) foi
efetuada para municipio de Porto Alegre, capital do Estado do Rio Grande do Sul essitua
na Latitude 30°01'58" S e Longitude 51°13'48" W. O municipio apresentdedd3v km?

(IBGE, 2010)e localizase a uma altitude média de 10 metros.

No periodo de estudgara a analise de tendéncias da precipitacdo pluvial, foram
seleciondas as estacdes localizadiaa sukbacia 87 que apresentam dadogmum periodo
superior a 50 angsa excecdo da estacdo de Guaiba Countap Que devido a falhas
apresentavaomente 45anos de dadosnas foi mantida por sgroximo de Porto Alegre
Foram utilizadas estacdes pluviométricks Agéncia Nacional de Aguas (ANAJperadas
pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), estacbes pertencentes a
Companhia Estadual de Energia Elétrica do Rio Grande do Sul (BBIEEe por fim dados
da estacdo meteorologica de Porto Alegertencente ao 8Distrito de Meteorlmgia do
Instituto Nacional de Meteorologi®[SME/INMET), situadas na sdlbbacia 87. As estacfes

utilizadas, o periodo correspondente e o 6rgdo ao qual pertencem estao listadas na Tabela 1.

Tabela 1. EstacBes pluviométricasom o0s respectivos periodos de dadddizadas na
identificacdo da analise de tendéndagrecipitacédo pluvial no &mbito da dodcia 87

CODIGO NOME MUNICIPIO PERIODO FONTE
02950010 Capao dos Coxos Séo Francisco de Paula mai/47dez/13 CEEE
03052004 Dom Feliciano Dom Feliciano jan/55 set/13 CEEE
03051005 Guaiba Country Club* Guaiba jan/66 dez/14 ANA
03152011 Passo do Mendonga  Cristal jan/d4 dez/14  ANA
03051011 Porto Alegre Porto Alegre jan/61 dez/14 INMET
02950026 Renania Gramado ago/44 dez/13 CEEE
03151003 Sé&o Lourencao Sul Sé&o Lourenco do Sul jan/43 dez/14 ANA
02951028 Sapucaia do Sul Sapucaia d&ul jan/64 dez/14 ANA
02950034 Serra do Pinto Torres jan/60 out/13 CEEE

*Estacdo com somente 45 anos de dados devidihast

Para aplicacdo dgerador de séries sintétice8RS-WG, foi utilizado como linha de
base o periodo de 1974 a 2014, que compreeadatervalo de tempala série de dados
pluviograficos disponiveis da estacdo meteoroldgica de Porto Alegne, o qual foi

construido a IDFdefinida por Weschenfelder et al. (2015)
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3.2.  Fluxograma com sintese da metodologia

O fluxograma com sintetizacdo da metodologia adotada no presente estudo (Figura 2)
é detalhado nos itens de 3.3 a 3.6.

Aquisicao, tratamento @ganizacéo Aquisicdo das relacbes de
dosdados pluviométricos diarios. desagregacao e da Pdma nas durag
de 5 min a 24 horas da IDF atual

Analise tendéncia Geracao da série sintética Desagregacao dos dados

precipitacdd sub dados diérios com base — sintéticos diérios usando as
bacia 87 dados observados &arto relacdes de desagregacao dq

Alegre (Pdma) IDF\Ia/tuaI
Totais; NDC, Calibracdo do Modelo Analise comparativa entre a IDR
Imd,Pdma atual e as pbrDH
desagregacédo para linha base
\V/

Geragéo da sirsintética Analise comparativa entre a IDR
para linha de base. atual e as | DH
Validacdo modelo desagregacédo para cada um d

cenarios e modelos climaticos

v \’

Geragdo daérie sintética El abora-«o das
para diferentes cenérios diferentes cenarios de alteragdg
modelos climaticos para do climaticas

periodos de projecao

Avaliacéo da aplicabilidade dag
equacdes nos dois periodos d
projecao

Figura3. apresenta o fluxograma com sintetizacdo da metodologia adotada no presente estudo
para elaboragéo da dissertagdo.fluxograma:Totais = ao totais anuais e trimestrais; NDC=
namero de dias de chuva, Imd= intensidaddiendiaria; Pdma= precipitacao diaria maxima

anuaj e curva IDF = curva de intensidade duracéo e frequéncia.
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3.3.  Aquisi¢ao e tratamento dos dados

Primeiramentefoi realizada a validacdados dados visando descartar dados
pluviométricosacumulados erréneos Na sequéncia foi feite@ preenchimento de falhas
Ambos procedimentos foram efetuados swftwarede homogeneizacdo de dados Hidroplu
Versédo Beta 4.1, desenvolvido pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica).

A validacaoconsisiu em realizar analise comparativa dos totais e maximos mensais
das estacbes analisadas com estacdes de apoio no ewsrestacdes de apoforam
selecionadacom base nos coeficientes de correlacdo entre os dados mensais da série histérica
da estacd@ndisada e a série histdrica das estacdes de apoisicrouse, tambémna
analise a distancia entre as e8tage a altitude das mesmas.

Paraescolha ds etacGes de apointilizou-se tambémgcomo ferramentadicional as
curvas duplo acumulativasParatanto plotou-se os totaisde precipitacdo acumada da
estacado analisadacs totais das estacdes dpoios Se o resultado obtido fouma retase
considerouas estacdes de apoio adequadaso o resultado obtido fosdiéerente ou seja,
se houvegualquer mudanca de declividade ou desvio naargthouseum possiveproblema
nos daos e até mesmo a exclusacedta@o comaapoio.

O preenchimento de falhdsi efetuado apds avaliacdo sddads sugeride pelo
softwareHidroplu, que consideu tanto os dados da série histérica para a estacao analisada,
guanto os dados das estacbes de apoio para um determinado més.-staliptanadoi
efetuadopreenchimentmas falhas delados diariossomentenos mensaiscom no maximo
trés meses de falha nos anuais quando superior a trés meseslose dado considerado
estimado.

A estacédo de Porto Alegapresentowm periodo déalha de trésanos,compreendido
entre 1985 e 198 hos dados disponiveis online. Parareenchimentdestas falhas obteve
se os dados originais jundsede d@° DISME/INMET.
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3.4. Analise de tendéncia

Finalizada a etapa inicial foi executada a analise de tendéncia dos dados
pluviométricos das estacGeom pelo menos 50 anos de dados dabsda87, incluindo a
estacaé pluviométrica de Porto Alegre.

Visando identificar tendéncias nas séries de precipitacéo plavigilizado o testede
Mann Kendall Foramanalisadas aendéncia considerandeeindicesanuaise sazonais. Os
indices anuais considerados foram: Total anuacipitago diaria maxima anual (Pdma),
Numerode dias chuvosos no ano (NDQ)tdnsidade média diar{amd), que corresponde ao
Total anualdividido pelo NDC anualNa sequéncia a analise de tendéncia sazomsiderou
os totais trimestrais e NDC trimestrais, considerando o trimestre astrondh@goo da
andlise das tendéncias em niveis anual e sazonal, também, asalissutendéncias
considerando o periodoensal.

Este método testa se existeatendéncia nos dados de uma série temporal. E um teste
nao parameétrico. Os n valores de séries temporajsXeK Xs, ... ... , Xn) séo substituidos por
suas classificacoes relativéR;, Ry, R, ... ... , R) (comec¢ando em para o menor até n).
(Helsel, 2002)

A estatisticale teste ) é:

3 B B OEIAID 2
Onde o sinal de (Xj xi) pode ser 1, 0 €l.  Ser& un(l) quando (xj xi) for maior do que
zero(0);  zer(®) quando quando (Xj xi) for igual a 0; emenos um-l) quando(xj T xi)
for menor do zero(0O)Dado quexj e xi sdo os valores nos anos j e i respectivamente.

Se a hipétese nula Ho é verdadeirtaseja, a série ndo apresenta tendéncia, enté
aproximadamente normalmente distribuddo m ¢ = 0 1)é2né5)F18n ( n

A estat?2stica z °®Valomocriticas da estatistica deteste |
varios niveis de significanci@odem ser obtidos a partir de tabelas de probabilidade not
Um valor positivo de S indica que hd uma tendéncia crescente-eevize

Para definir se existe ou ndo tendérfoiaaplicado oteste de hipétespara Mann
Kendall a um nivel de significancia de 5%ssim, se pvalor € maior que 0,08 hip6tese
nula HO), ndo existetendéncianos dados, é aceita e sp-walor for < 0,05 HO é rejeitada
aceita a hipotese alternatifldl), ou seja ha tendéncia ndasdos.

A aplicacao do teste de Mann Kendall usado na identificagéo de tendéncias er

temporais permitiu a realizagdo da correlacaepdgtamétrica entre o niumero de ordem
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dados classificados e os dados de precipitacdo. Se uma tendéncia lingéantfiicada &
possivel medir a forca da relagdo mondtona entre as variaveis, a partir na analise d
Mann Kendal (Helsel, 2002). O Tau écoeficientede correlacdo de Kendalléedado pel
razao entre a estatistica SDe sendo que D corresponde anaximo valor possivetla
estatistica S. O Tawstabelece uma relagcdo entre a diferenca do numero de
concordantes e o numeros de pares discordantes pelo produto entre o tamanho da at
tamanho da amostf dividido por 2. Este procedimenéobaseado em posicéo e €,

conseguinte, resistente ao efeito de um pequeno numero de valores incomuns. A val
que esta técnica é pouco afetada por erros de dados brutos, outliers ou falhas nos rey

Os resultados do teste de Mann Kendall padas as estacbes foram apresent:
em tabelas com os valores de Tau e emlpr. Um Tau positivo indica tendéncia
aumento e um Tau negativo indica tendéncia de diminuicdo. No entanto, a decisao
existéncia ou ndo da tendéncia esta relacmaadeste de hipotese.

Para fins de visualizagdo foram confeccionados graficos dos totais trimestrais e anuais,
maximas trimestrais e anuais e NDC trimestrais e anuais, aos quais foram adicionadas linhas
de tendéncia linear parsada uma dasgestacOesanalisadasAs escalas do eixo y que
correspondea precipitacdo foram fixadas para os totais trimestrais em todas as estagfes
variando de 0 a 900 mm, para 0os maximos trimestrais em todas as esta¢des variando de 0 a
200 mm e para os NDC variando de O a 8l Nos totais anuais a escala foi fixada em
3000 mm e nos maximos anuais e NDC anual emd2® A fixacdo da escala foi feita em
funcdo da ordem de grandeza da precipitacdo nos trimestres e no ano, e de forma a permitir a
comparacao entre as estacoes.

Para a estacdo de Porto Alegigm da analise de tendénciaonsiderando os indices
anuais, sazonais e mensais citados no item antiiorerificadaa tendéncia em diferencas
faixas dealturas deprecipitacdo, visandodentificar tendénciagm periodos de menores
duracbes Estaestacdoalém dos dados diarios acumulados coletados em um pluvibmetro
convenciongltambém dispdede informacgbes horarias em registros graficos obtidos em um
pluvidgrafo, o que permitiu também anélise na tendéncia derso dos maximosub
diariospara duracdes entre 5 minutos e 24 horas.

Neste estudo quando nos referimsltura de precipitacdo corresponde a raltu
precipitada na forma liquidarecipitacéo pluviatladaem milimetros (mm)Salienta- seque
os aparelhos utilizados para realizagdo da medicdo direta da precipitacdo sdo denominados

pluvidmetros e pluvidgrafos e para medicdo indireta radesatélites.
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Por convencéa altura deprecipitacdode 1 mm quecai em um metro quadrado de
areaequivale a um volume precipitado de 1 litro ou 1°dbe acordo com Irani et al. (2001)
Pluviémetros geralmente tem area de captacdo de 490wH00 crf e permitem medir a
| amina d6§gua de 1mm que cndous@ceipesprctivamenta u m
Os plviégrafoscujos registrosao continuos, em um gréafiqguermitem o estudo da relagédo
intensidade duracamequéncia geralmente possuem uma superficie receptora de 200 cm

podendo apresentar areas de captacao maiores.

3.5. Geragao da sér sintética de dado$ Simulacdo da linha de base

Com base nperiodo de dados utilizados na equacéao, li¥finida para Porto Alegre
pelo Weschenfelder et al. (2013pi gerada uma série de 100 anos de dados de precipitacédo
diaria adotada como linha de bases ®ries sintética foram gerada considerandoseis
opcdes de sementeara tanto, foi utilizado geralor de séries de tempo LARSG.

A semente corresponde ponto de partidao qual o geradocomecoua gerar a série
sintética. De acordo com Detzel (2009), uma mesma semente resultara sempre em uma
mesma sequéncia de numeros psealdatorios.No LARSWG temse implementadoas
sementes: 541, 1223, 1987, 2741, 3571 e 4408 deram inicio a geracdo da série sintética.
Estas séries foram geradas commesmasaracteristicasstatisticas dos dados obsensdo
mas para cadapcao de sementtas sao diferentesnuma base didia.

O LARSWG, versao 5, foi desenvolvido pelo pesquisador Mikhail Semenov, do
Rothamsted Researohatualizado em agosto de 2015. Para a calibrac@oagpama IARS-

WG utiliza séries de dados climatolégicos, diarios observados, de um determinadpaiecal
calcular um conjunto de parametros referentes as distribuicées de |walabias variaveis
observadasCom basenos parametroarmazenados forameradasséries de dados sintéticos
de comprimento arbitrario e para o clima atuaste procedimento permitiavaliar a
capacidade do LARS em sinamla precipitacdo através da ks& comparativa entre as
caracteristicas estatisticas da série de dados observados e da série de dados sintéticos.

Os procedimentos realizados no LARSS paraintrodugéo dos dados de entrada e os
arquivos de saida e m@ssamento sao apresentadogpéndiceB.

A entrada de dados no LARNG consistede dois arquivosO primeiro contendo
informagbes da estacadtiizada fiome latitude, longitude, altitudeg informagdesdo
arquivo de entrada de dado®ine e cabecath. O segundo arquivo contém informagfes dos

dados observados diarios, tais como, ano, dia juliano, tempesataiaima e maxima,
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precipitagcdo e radiagdo solar, no periodo de -P®24l. Os arquivosde saida dos dados
sintéticos geradpgambém consistem em dois arquivosmucontendoas informacgfes do
arquivo de saida que a prioraémesm do arquivo de entrada, e outtam as informacdes
dos dados sintéticos gerados, simaatos dados observados. No arquivo com as informacdes
dos dados sintéticos, tese tambémo ano, dia juliano, temperaturas minima e maxima
precipitacdo e radiacdo. Saliersaque neste arquivo de dados sintétamsvés do ano real

do evento,como 1974, por exemplo,para 0 caso dos dados observadessmos o ano 1
correspondendao primeiro anala série da linha de base de 100 anassim sucessivamente
até o ano 100,ltimo anoda série

O valore a ocorréncia das variaveis climaticas no LARG é dada por histogramas
ajustados aos dados observados que consistem em uma distribuicGempéica. A
distribuicdo senmvempirica ap6s o t@&ulo da meédia, variancia, desvios, coeficientes de
assimetria e curtose perniiteaproximar uma disibuicdo de pobabilidade e o ¢éulo dos
parametros para esta distribuicao.

A distribuicdo semempirica segundo Semenov e Stratonovitch (20¥))Xefinida
como uma funcdo de distribuicdo de probabilidade acumulada ou funcdo acumulada de
probabilidade construida conade em um histograma com 23 intervalos fix@sgundo os
autores cada variavel climatica corresp@@a uma probabilidade dada por

OEI Etyp O1 A® PE E mBH ©)

Onde P denota probabilidade baseada nos dados observago®ara cada variavel
climatica, 2 valoresp, e p, sdofixados comay = 0 e g = 1 com valores correspondentes a
Vo = min {vgde Vh = max {Vog. Para uma aproximacdo mais precisa sdo atribuidas
probabilidades préximas de ze(®) para valores extremamente baixos e probabilidades
proximas de 1 para valores extremamente altos. Os demais valores de probabilidade sdo
distribuidos uniformente na escala de probabilidades.

Pinto e Naghettini (2007) afirmam que se a variavel aleaxriecomo € o0 caso das
variaveis climaticas,pode assumir qualquevalor real, ela € do tipo continuoe a
probabilidade de ocorréncia desta variavel pode ser plaidf(x) ou funcdo de densidade
probabilidade (FDP). A area entre os limites a e b da funeésidhde de probabilidade
(Figura 4) da a probabilidade da variavel aleatdria X estar compreendida no intervalo

considerado
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Figura4. Funcao Distribuicdo de Probabilida@P). Fonte: Naghettini e Pinto, 2007.

A funcdo equivalente a funcdo de distribuicdo de probabilidade que iAdica
probabilidade de X (variavel aleatoria continua) ser menor ou igugbBapilidade de néo
superacdo) € dadalp funcdoF(x) que corresponde fancdo acumulada de probabilidade
(FAP) ou funcao de distribuicdo de probabilidade acumulada (Figura 5 ).

I/ [P(a< x<b)=J f, (x)de= F, (b)~F, (a)

»

A

Fx(x)
1

a b x

Figurab. Funcdo Acumulada de probabilida@@\P). Fonte: Naghettini e Pinto, 2007.

A capacidadedo LARSWG representa os dadosda estacdo de Porto Alegre
validacdo do modeldpi realizadaatravés do teste de K® teste verifica o ajuste entre a
distribuicdo empirica, representada pelo o histograma dos dados observpteEpitacoes
diarias e a distribuicdo dos dadintéticos, representado pelo histograma dos dados
sintéticos.Um valorde p, adotado no teste é usado para aceitar ou rejeitar a hipétese que os
dois conjuntos de dados, observados e sintéticos sejam provenientes da mesma distribuicéo.

Um p-valor muitobaixo indica que deve ser rejeitada a hipétese de que as séries sejam
provenientes da mesma distribuica@er consequénci@ clima simulado pela séria sintética
ndo corresponda ao clina@bservadoO p-valor de 0,05 é o nivel de significancia comum
utilizado na maioa das estatisticas, mas no LARSS o limite de significancia de 0,01 &
usado como aceitavel.

Além do pvalor também deve ser avaliadwvalor da estatistica do teste d8&,Kujo
valor calculado deve ser menor que o valor tabel&dibefnido na bibliografia queara uma
série com N=40 a um nivel de significancia de @®alor tabelado 8,21 e para um nivel de
significancia de 0,0b valor tabelado ®,252 eno caso de séries coh>40 édado por
1,366N para 0,05 e 1,68N para 0,01.
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Foram atribuidas categorias aos resultadisidos com o LARSNG, da mesma
forma queOsman et al. (2014ueatribuiu diferentes categorias de avaiaga performance
deste model@m simular as distribuicbes de precipitacdo nos trimestres secos e chelvosos
nas precipitacdes diariads categorias de avaliacdo se basearam nos resultados obtidos para
p-valor epara estatistica do teste de ¥&iando de ajuste perfeito para uavglor de 1 ou
muito préximo de le estatisticade KS menorque0,1 e ajuste pobre corp-valor de 0 ou
proximo de zero e KS maior que 0,5.

As analises estatisticas realizadas no LARS foramapresentadas juntamente com

0s resultados obtidos para linha de basap&ndiceB.

3.6. Desagregacéao dos dados sintéticos gerados pérda de base de 100 anos

A série sitética de precipitacdo consistileé dados diariogyerados para diferentes
sementesentretantppara esteestudo forammecessarios dadasibdiarios Assim, de posse
dasrazdes entre as alturas de chuvas de difereotegdes das relacfes |D¥btidas da IDF
atual definida por Weschenfelder et a(2015) constantesna Tabela2, foi adotada a
metodologia de Pint¢2013). Através destanetodologia,por meio @ uma funcéo linear,
transformaranse as precipitacbes diariasn chuvas de 24 horas e na seqi& as
precipitagbes de 24 horas foragesagregadas em alturas de chuva de menor duragéo,
estabelecendo assim uma curva IDF.

As etapas da metotbgia de Pinto (2013) consistm em organizar ® dados da série
de precipitacdes maximas diarias observadas, neste caso para a série sintética de precipitacoe:
diarias, obtida para00 anos no LARSVG. Na sequicia realizotse a andlise de frequéncia
das precipitacfes diariasaximas anuais, a qual patiu calcular os quantis de precipitacdes
diariasassociadas diferentes tempos de retorn®©s quatis de precipitacdes diarias foram
transformadas em precipitacbes de 24 horas e, em seguida, desagregadas em precipitacoe:
subdiarias. Os quantigbtidos a partir da desagregacéao representam as relacdes Intensidade
DuracaeFrequéncia da série sintétidaefinida as relagées IntensidaDeracaeFrequéncia
da Linha de base foi realizadanélise comparativa com a I_2tial

Um exemplo de todo o presso é apresentado em detalhe Awéndice C.
Resumidamente as etapas sdo as seguintes:

i. Separagdo do maximo anual de aamho, série derecipitagbes diarias

maximes anuaisPdmg;
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il. Realizacdo da analise de frequéncia e escolha da distribuicdo que melhor

represente odados gerados;

iii. Desagregacédo da Pdrm diferentes duracGes

iv. Comparacaeentre osquantisdesagregados os quanticalculados para as

diferentes duracdesbtidos com ogjuantis da IDFatual atravésda analise
dos desvios percentuais, desvios percentuais ®)éelidesvios percentuais
absoluto médio.

Na analise de frequénciagundo Naghettini e Pinto (20079i necessari@valiar se
os dados da série s@mdependentes, horgéneos e estacionarios. Também rfecessario
identificar a presenca deutliers Na sequ@cia foi estimada a distribuicdo empirica,
estimativa dos parametros e verificacdo da aderéncia da distribuicao.

Neste estudo foi aplicada a mettmhia proposta poPinto (2013) que consigtha
aplicacdo dos testes de Grubbs e Beck para verificac@uttiers teste de NERC para
verificacdo da aleatoriedade, teste de Wald e Wolfowitz para verificegdtndependéncia,
teste de Mann e Whitney paxerificacdo da homogeneidade e teste de Spearman para
avaliacao da estacionariedade.

Na estimacdo da distribuicdo empirica primeiramente awgse de forma
decrescente a série e catumbea posicdo de plotagem pela formula de Weibull, ou 8¢ig,
>1) =& g0 + 1),sendo quen é numero de ordem e N o tamanho de amostra.

Na sequécia foram calculados 0os momentds amostrais das séries por duracao e
estimados os parametros das distribuicdes tedricas candidatas a representar a série.

Na escolha da diribuicdo teodrica que melhor representa a distribuicdo empirica, além
da andlise visual no grafico de probabilidade de Gumbel foi realizado o teste de aderéncia de
KS.

Apbs escolher a distribuicéo 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,dei lukse
100 anos.

Concluida a analise de frequéncia da série sintética diariarcwnftemonstrado no
ApéndiceC, foi feita adesagregacdo propriamente dita, que visa a transformacéo dos dados
diarios emprecipitacbes com duragdo de 24 horas edéatias.

De posse dos quantis calculados para a distribuicdo exponeobialese a
precipitacdo diaria associada aos tempos de retorno de 1 a 100 anos, a transformacéo destes
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quantis diarios em 24 horéasi realizada utilizando a relagdo 24h/1dia de 1,14, valor médio
recomendado pela CETESB.

Posteriormente as precipitacdes de 2dscao desagregadas em alturas de chuva de
menor duracdo, utilizando as relacbes de desagregacdo definidas para Portopétegre
Weschenfelder et a{2015). As relacdes de desagregacdo correspoadeatiana da razdo
entre alturas de precipitacéo pareermalos de duracdes menores/e a altura de precipitacdo em

24h e 1h calculadas para os tempos de retorno de 2 a 100 anos e sao aprascranets 2

Tabela2.RelagbOes entre as alturas de chuvas de diferentes duracdes para estacdo de Porto
Alegre. FonteWeschenfelder et §2015)
Relagbes de Desagregacao
14h/24h 8h/24  4h/24h  2h/24h 1h/24h 45min/1h 30min/lh 15min/1h 5min/1h
0,85 0,67 0,56 0,51 0,47 0,91 0,77 0,52 0,26

Uma demonstracdo detalhada do procedimento de desagregacdo dos quantis
calculados com base nos sintéticos gerados para 100 anos, para a semergsc@ifida
como exemplofoi apresentaalna seqéncia dos procedimentos realizados para andlise de
frequéncia d&péndiceC.

A andlise comparativa, item i¥Qi realizada pelo desvio percentual que expressa a
diferenca entre o valor da IDF atual e o valor da IDF da linha de base em percentagem, obtido
paa as diferentes sementes para cada uma das duracdes e diferentesi¢erepmsio. A
equacao para o lcéilo do desvio percentuélDP) é bem simples é expressa:por
DP = ((Vf-Vi))/Vi*100) 4
Onde Vf ou valor final € o valor do quantil da linha de base e Vi ou valor inicial o valor do

quantil da IDF atual. O desvio absoluto petaahé o desvio percentual em dudo.

3.7. Simulacéo de cenérios de alteracdetimaticas projetados para dois periodos

As simulacdes resultaram amm total de 216 trajetorias, os quais foratilizados trés
cenarios A2, A1B e B1 doisperiodos de projecao de 202665 e de 2082099, detalhados
na Tabela 3e 6 modelos listadosia Tabela 4 detalhados no item 2.3.1 da revisédo
bibliografica, o que permitia anéise comparativa entre os resultados. Unngxe de como
este procedimento foealizado no LARSNG é mostrado népéndiceD.

Os cenarios indicam o que pode ocorrer no futuro em diferentes condigbes de avango

tecnolégico e social, aumento demogréafico e emissées de GEE. Na Tabela 3 o cenéario mais
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pessimista é o cenario A2 com manutencdo dos padrdes de emissdo dos GEE observados na
Ultimas décadas, o mais otimista o cenario B1 com estabilizacdo das emissdes e o AlB
corresponde a um cenario intermediario.

Na Tabela 4 sdo apresentadasmodelos selecionadogueestdo implementados no
LARS-WG 5, as informac8es diastituicdoque opea estes modelos, o paisorigem destas
instituicbes ea resolucdo espacialForam escolhidos estes modelos entre o0s outros
disponiveis, por apresentarem 0os mesmos cenarios de projecdo, B1, A1B e A2 o0 que permite

analisecomparativa entre os resultadosjptados.

Tabela3.Cenarios de emissdes doarto relatério ddntergovernmentaPanel on Climate
ChangegIPCC). Fonte: modificado de Semenov (2010)

Cenério Principais pressupostos

Concentragcao Cppm)
20462065 20812100

Bl Rapida mudanca nas estruturas econdémicas, com reducgt 492 538
intensidade material e introdugdo de tecnologias limpse
eficientes. Esforco em solugdes globais para a sustentabil
econdmica, social e ambiental. Populag&o cresce e estabili
AlB Descreve um rapido crescimento econémico e introdi 541 674
rapida de tecnologias novas e eficientes. Convergéncia en
regides, a capacitacdo e o aumento das interacdes cultL
sociais, com uma reducéo das diferencas regionais na ren
capita. Equilibrio entre o uso de combustiveis fésseis €
fontes energéticas nddsseis.
A2 Mundo heterogéneo com improvavel cooperacéo internaci 545 754
preservacdo das identidades locais e -aufwiéncia. O
desenvolvimento econdmico é orientgohimeiramente para
regido e o crescimento econdmico per capita e a muc
tecnolégica sdo lentos. Crescimento éwm da populacé
global.

B1 cenario otimistaA1B cenario intermediario e A2 cenario pessimista

Tabela4. Modelos climaticos disponiveis no LARSG, versaos, com centros operacionais
a gue pertencemaresolucdo espacial em latitude e longitutikzados neste estudo

LARS MCG Centro Operacional do Modelo Resolucadespacial
NCCCSM CCSM3 NationalCenter for Atmospheric Research, USA 1,4x1,4
MPEH5 ECHAM5 Max Plank Institute for Meterorology, Germany 19x19
IPCM4 IPSL-CM4 Institut Pierre Simon Laplace, France 2,5x 3,75
GECM21  GEDL-CM2.1 ngphysmal Fluid Dynamics Laboratory, NOAA, 20x2.5
INCM3 INM-CM3.0 Institute of Numerical Mathematics, 40%50

Russian Academy of Science, Russia

As informacdes de alteragfes climaticas previstasgeteaminado cenario, modelo e

periodq incorporadas no LARSVG, corsistem em um cenario perturbado que utiliza o
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arquivo de parametros dos dados observados, armazenado na etapa de calibracdo do modelc

(conforme exposto nikem 35).

O exemplo extraido do manuab ¢programa, veéo 3.0 (Figura §, apresentaum

cenarioque corresponde ao clima atuapresentado pellinha de base com dados sintéticos

gerados com base nos dados reais observados no periodo d&929&1 um cenério

perturbado de acordo com o modelo HADCM2 num periodo futuro que vai de 2035 a 2064.

As mudancagrevistas consideradas no cenario perturbadamem contaas emissdes de

gases de efeito estufa e sulfato e as mudancas relativas na precipitacdo médraginald

periodo seco e chuvoso entre outras varidveis como temperatura e radiacao.

El Cent. GG35-64.sce - Notepad . [O] x]

File Edit Search Help

[ NAME ]
CentGG2035-64

[DPATAIm.rain wet dry

Jan 1.23 0.95 0.83
Feb 1.23 0.94 0.98
Mar 1.05 1.20 1.00
Apr 1.01 0.790 1.13
May 0.34 0.87 8.95
Jun 0.95 0.74 1.03
Jul 1.11 8.56 0.92
Aug 0.98 0.64 8.91
Sep 1.15 0.83 1.07
Oct 1.36 0.82 0.89
Nov 1.32 1.07 0.84
Dec 1.25 1.1 8.91
< |

tem

1.80
2.45
1.70
1.80
1.58
1.45
1.58
1.60
1.80
1.790
2.40
1.60

sd

1.02
0.90
1.48
1.38
1.19
1.14
1.17
1.92
1.17
1.20
1.31
8.93

// Climate Change Scenario derived from HADCH2 experiment
// Baseline run 1961-1998, Perturbed run 2035-2864"
// GG - greenhouse gases only, GS- greenhouse gase and sulfate"
// m. rain - relative change in monthly mean rainfall
// wet/dry - relative change in duration of wet and dry spell

// tem and sd - relative changes in daily temperature and absolute chan
// rad - absolute changes in radiation, Mj/m2x*day”

rad
-0.07
-0.61
-0.90
-0.69
-0.36
-0.34
-0.81
-8.79
0.47
0.07
-0.089
-0.064

k=

Figura6. Exemplo da perturb@g climatica sobre a linha de base de 3890, considerando
emissdes de gases de efeito estufa , utilizandodelm HADCM2 e o periodo de projecao de

20352064.Fonte: Semenov e Barrow (2002), Version 88er Manual

3.8. Desagregacdo das ésies de dados sintéticos gerado para as diferentes

trajetorias na obtencédo de curvas IDF futuras

Considerando que a linha tase, série de 100 anos de dados diarios desagregada

apreserdu resultados similares a IDF atual, utilizando a metodologia adotada por Ramos

(2010) que considerou que as relacdes entre as precipitacdes émrfiaas ao longo do

tempo, foiestabelecidasarelacdesDF para caddrajetoria geradaatravés da desagregacao

dos dados diarios da série sintética quarfoobtidos no simulador LAR®/G.
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A utilizacdo do LARSWG na geracdo de séries sintéticas de trajetérias futuras foi
efetuada conforme os passpara obtencdo da linha de base de 100 anos, mas com a
introducdo de alteracfes previstas pelos modelos do IPGi@a® na versdo 5 do LARS
WG. A demonstracdo de camo procedimento forealizado encontrase noApéndiceD.

Foram geradas séries sintétiacds 300 anos de dadopois esta duracdo seria adequada
conformeexplicitado porSemenowe Barrow (2002) e por Semen@/Stratonovitch (2010).

Na selecdo dos maximos diarios anuais sintéticos, a serem usados na geracao das curvas IDF:
pelo método da desagregacao, para cada cenario, periodo e modelo foram seleciomaglos ape
os ultimos 40 anos da série. Desta farpermitivse um bom afastamento da primeira
geracao ou primeiros sorteios realizados pelo modelo, o0 chamado aquecifkssito, sera
garantido queesteseventos séo totalmentiesvinculados dos primeiros valores gerados da
série sintéticag, tambémse temfacilitada a analise comparativa com a IDF atual de Porto
Alegre que foi construida com uma série de 40 anos de observagoes.

O procedimento para realizar a desagregacdo dos dados maximos sintéticos gerados
para um determinado caiade alteracdo climatcseguivexatamente os mesmos passos da
desagregacao dos dados sintéticos gerados na obteng@adéedDF para linha de base,
que foram apresentados Wgpéndice C. Foi utilizada a metodologia proposta por Pinto
(2013), na quase efetuowa separacaoos maximos na geracdo da Pdma, andlise frequéncia,
selecao da distribuicdo e desagregacao dos dados diarios. Também foram realizados os testes
estatisticos, para avaliar a aleatoriedade, independéncia, homogeneidade e estacionariedade ¢
aderéncia da disbuicdo statistica aos dados empiricos.

Salientase que devido agrande volume de dadosonsiderando que temos 216
trajetérias na saida do LAR®G, levou a optar pela realizacdo dos passodedagregacao,
antes executados<gel, utilizandosoftwareR.

Depois de carregados na Bs dados obtidos com a selecdo dos maximos anuais
(Pdma)carregaransetambén os fipac ot e s oficas parafealinacdo dos testes p e C
de aleatoriedade, independéncia, homogeneidade e estacionardaad®tries. Foram
carregadagambémas funcdes para avaliar a aderéncia, utilizando o test&.de K

Uma demonstracdo das fungbes e rotinas utilizadas para um dos possiveis cenarios
(B1) e periodo de projecéo (202665) é apresentada ApéndiceE.

A amdlise comparativa dos resultados obtidos para cada untr&osenaric e
periodos de projecdo 1 e 2 fmmparada com IDRtual e efetuada pelo desvio percentual

(DP), desvio percentual médio (DPM) e desvio percentual absoluto médio (DPAM) .
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O desvio perentual é a diferenca em percentyzdra diferentes tempos de retorno,
entre o valor obtido para cada uma das duragOes da IDF atual e o valor obtido para IDF
projetadaO desvio percentuahédio € diferencantre o valor que correspondengdia dos
valores que foram comparados com a IDF atual. A média pode ser a media dos valores obtido
para as diferentes sementes por modelo, cenéario e projecdo ou ainda a média destes valores
obtidos para cada modelo para cada cenario e periodo de projecdo

O grafico do tipo boyplot fornece um resumo visual @atatistica dos dados, como
mediana, intervalo interquartil, assimetria e presenca de valores atipicos. Segunde Helsel
Hirsch (2002) boyplots s&o muitas vezes colocados lado a lado para visuale@mnparar e
contrastar grupos de dados.

Neste estudo o diagrama bpbot, gerado no software,Rconsisiu em um retangulo
na vertical, cujo topo corresponde ao primeiro quartil e a base ao terceiro quartil. A mediana
fica em seu interior no sentido mversal. Conforme exemplificado em Naghettini e Pinto
(2007) a identificacdo de valores atipicos os denominaddgers superior e inferioré
determinada da seguinte forma: tr&gaima linha até o ponto que ndo exceda{(bAIQ),
considerado o limitsuperior onde Q corresponde ao terceiro quartil e AlIQ corresponde ao
intervalo interquartil (@ Q.). De modo analogo tragge outra linha a partir do lado inferior
do retangulo até o limite inferior dado por{Q5AIQ), com Q correspondendo ao primeir
quartil e AlIQ ao intervalo interquartiAs observacbes acima ou abaixo destes limites sao

consideradassoutliers.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise das tendéncias de precipitacdo

Os resultados das tendéncias obtidos apos aplicacdo do teste d&kKémalatl aos

dados anais sédo apresentados na Tabela 5 e os trimestrais na Tabela 6

Tabela5. Resultados d teste de Mann Kendall para o total andelprecipitagcdo (Total)
precipitacdo diaria maxima anual diidgd, nimero de diasde chuva NDC) anual e
intensidade média diarién{d) anual.

ANUAL

Total Pdma NDC Imd
Capéo dos Coxos p-valor 0,106 0,114 0,461 0,211
Tau 0,106 0,103 0,009 0,071
Dom Feliciano p-valor 0,095 0,228 0,002 0,000
Tau 0,125 -0,071 0,402 -0,363
Guaiba Country Club p-valor 0,141 0,267 0,003 0,106
Tau 0,107 0,077 0,300 -0,135
Passo do Mendonca p-valor 0,075 0,209 0,003 0,406
Tau 0,141 0,082 0,512 -0,405
Porto Alegre p-valor 0,010 0,074 0,007 0,105
Tau 0,218 0,136 0,235 0,119
Renania p-valor 0,03 0,323 0,460 0,061
Tau 0,153 0,039 0,009 0,132
Séo Lourenco p-valor 0,010 0,319 0,025 0,000
Tau 0,234 0,048 0,459 -0,364
Sapucaia do Sul p-valor 0,020 0,018 0,000 0,019
Tau 0,198 0,206 0,350 -0,210
Serra do Pinto p-valor 0,044 0,019 0,308 0,002
Tau 0,163 0,198 -0,050 0,287

Taucorresponde acoeficiente de Mann Kendalip-valor relaconado ao nivel de significancia de 0,05.

Foi identificada tendéncia de aumemstatisticamente significativa no total anual de
precipitacdo, nas estacbes pluviométricas de Porto Alegre e Sapucaia do Sul na regido
metropolitana de Porto Alegre, Sao Lourengo no Litoral Sul e Renania e Serra do Pinto
proximo ao LitoraNorte.

Quanto aonumero de dias de chuvalPC) constatotse que houve tendéncia de
aumento estatisticamente significatn@amaioria das estacfes analisadas, a excecdo de Capao
dos Coxos, Renéania e Serra do Pinto, as trés no extremo norte da bacia.

Somente houve tendéncile aumento com significancia estatistica na precipitacéo
diaria maxima anual (Pdmags estacdes de Sapucaia do Sul e Serra do Pinto.

Na maioria das esta¢fes hougadéncia de reducdo frad (total anual/NDC), o que
€ coerente com o0 aumento do NDC, masiente nas estacfes de Sapucaia do Sul, Dom
Feliciano e S&o Lourencgo esta tendéncia foi significativa.
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Nas estacdes de Capdo dox@n Renéania e Serra do Pintientificouseindicio de
aumento na Imdcoerente com o fato de nao ter se evidenciado aumento no NDC nestas
estacdes, mas somente na estacdo de Serra do Pinto esta tendéncia foi significativa.

Na andise dos trimestreglabela 6) consistente com a tendéncia de aumento no total
anual, o trimestre que mais contribuiu ¢oda primaveraJON), apresentando tendéncia de
aumento significativa no total trimestral nas estacfes de Porto Alegre, Sapucaia do Sul, S&o
Lourenco e Renania erhbém em Guaiba Country Club, embora o aumento de tendéncia
trimestral nesta ultima, ndo tenha refletido no anual, o que pode ser resultado do fato de que
esta estacdo apresenta muitas falhas e somente foi mantdalisadevido a proximidade
com PortcAlegre.

Tabelab. Resultados @ andlise de tendénciatilizando oteste de Mann Kendalbara o total
trimestral de precipitacdo (Total) nos trimestres de verdo, outono, inverno e primavera;
namero de dias de chuMd@C) nos trimestreg precipitacdanaximanos trimestes

VERAO - DJF OUTONO- MAM INVERNO - JJA PRIMAVERA - SON
Total NDC Maxima Total NDC Maxima Total NDC Maxima Total NDC Maxima

Capéo dos p-valor 0,155 0,342 0,428 0,091 0,368 0122 0,269 0,269 0,052 0444 0,173 0,330
Coxos Tau 0,087 0,036 0,016 0,114 -0,030 -0,101 0,053 -0,054 0,140 0,013 -0,082 0,039
Dom p-valor 0,065 0,000 0469 0,181 0,00* 0,382 0,351 0,0200 0,285 0,111 0,000 0,069
Feliciano  Tau 0,144 0,332 0,008 0,087 0294 0,029 -0,037 0,199 -0,055 0,116 0,340 0,141
Guaiba  p-valor 0,366 0,077 0,257 0,235 0,145 0,240 0,442 0,01 0,232 0,01* 0,00¢ 0,222
C.Club Tau 0,036 0,152 0,072 0,078 0,116 0,083 0,017 0,244 -0,086 0,243 0,249 0,084
Passodo p-valor 0,129 0,000 0,169 0,455 0,084 0,365 0,490 0,00 0438 0,073 0,137 0,455
Mendonga Tau 0,112 0373 0,097 0,012 0438 -0,035 0,008 0,293 0,016 0,143 0,426 0,012
Porto p-valor 0,03% 0,143 0,135 0,062 0,00 0,008 0,208 0,075 0,108 0,018 0,101 0,286
Alegre Tau 0,175 0,146 0,078 0,200 0,104 0,264 0,139 0,124 0,105 0,228 0,118 0,181
Renénia p-valor 0,422 0,250 0,107 0,077 0,369 0,170 0,124 0,354 0,095 0,045 0,278 0,315

Tau -0,017 0,057 -0,104 0,119 0,029 0,080 0,09 -0032 0,109 0,140 0,050 0,040
Séo p-valor 0,058 0,000 0,250 0,034 0,023 0,395 0,214 0,02 0,053 0,01 0,000 0,115
Lourenco Tau 0,158 0,382 0,068 0,183 0,465 -0,028 -0,080 0,207 -0,162 0,232 0,387 0,121
Sapucaia p-valor 0,487 0,062 0,209 0,323 0,005 0,055 0,473 0,071 0,394 0,02 0,005 0,013

Sul Tau -0,004 0,156 0,081 0,046 0,263 0,157 -0,007 0,149 0,027 0,197 0,254 0,219
Serrado p-valor 0,026 0,234 0,02¢¢ 0,078 0,367 0162 0,165 0,447 0,293 0,374 0,060 0,442
Pinto Tau 0,185 0,071 0,184 0,135 -0,034 0,095 0,093 0,014 0,053 0,031 -0,150 -0,015

Taucorresponde acoeficiente de Mann Kendall, #*palor relacionado ao nivel de significancia de 0,05.

No trimestrede verdo (DJFB0O houve tendéncia de aumento no total trimestral em
duas estacdes, Porto Alegre e Serra do Pinto, a primeira em umaalreartts urbanizada e
a segunda emmaregiao deSerraproxima ao litoral

A localizacédo pode ter contribuido para aumento do fotdipitado. Portdlegre
estaem uma area onde as superficies como concreto e asfalto propiciam um maior
aquecimento da superficie e formacao de ilhas de c8leracordo com Shepard (2005) os
efeitos urbanos devido a superficie e outras variaveimlevam aumento na precipitacdo nos

meses de verao.
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A estacdo d&erra do Pinto encontsee numa condicao de relevo diferenciada, numa
encosta voltada para o mar a aproximadamente 35 km dadenltasta.De acordo com
Reboita et al.(2010) o transporte deidade pela brismarinhadurante o dia, no litoral pode
fornecer umidade para outros sistemas atmosféoicpge provavelment®i responsavel pe
aumento do total precipitado, relacionadurculacéo de brisa

Em PortoAlegre, Sapucaia do Sul e Sdo Lourenco no trimeireutono MAM),
teve aumento significativo na tendéncia de NDC, mas que so refletiu no total precipitado na
estacado de Sao Louren¢®do Lourenc@or localizarse a margem da Lagoa dos Patrsa
uma maior disponibilidade de umidadgue podem alimentaws processos envolvidos na
precipitacdo e ter contribuido pam total precipitadomais representativoEm regides
proximasa grandes corpos da aghidavorecida airculacdo de brisgReboitaet al.2012)

No trimestrede inverno, que abrange os meses de junho, julho e agd#{o &s
estacoes de Dom Feliciano, Passo do Mendonga e Sao Lourenco apresentaram tendéncia de
aumento significativa no numero de dias chuvosos, embora ndo tenha se refletido n
tendéncia de aumento do total trimestral. Como estas estacdes estdo mais proximas a regiao
de entradas das frentes frias e neste periodo a maior atuacdo destas no estado, isto deve te
contribuido para o aumento do NDgbis segund@avalcanti & Kousky2009)elas sdanais
frequentesie junho a setembro. Embaa condi¢cdes de umidade e temperagm@ontradas,
provavelmente ndo contribuiram para que totais precipitados fossem significativos a ponto de
resultar em aumento de precipitacdo no trimestre.

Na estacdo de Porto Alegre de madmplementar foi verificada alige de tendéncia
de aumento de frequéncia alktura deprecipitacdcemdiferencas faixaspu sejafoi avaliado
se teve aumento no NDC com determinado vaéprecipitacdo. Por exemplo, tendéncia de
aumento no NDCcom 10 mm 15 mme assim sucessivamente pgentativae erro.Os
resultados pa Porto Alegre indicaram que houtendéncia de aumento na faixa de 15 a
78 mm

Na tentativa de justificar este manto foram analisados os resultados trimestrais e
mensais obtidos para estacdoNas Tabelas 7, 8 e 9 sdo explicitados os resultados das
tendéncias obtidos apds aplicacdo do teste de Mann Kendall aos dados mensais.

A tendéncia de aumeminesta faixgrovavelmente estéelacionada ao aumento de
tendéncia dos totais dos trimestdesprimavera%ON) everdo PJF (Tabela 6) Embora néo
tenha havid evidéncia de aumento nos maximos trimestdestes dois trimestresp a

analisarse individualmente a contribuicdo dos meses que compdem o trimestre que
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correspondé primavera(SON) houve tendéncia de aumento no maximo mensal dos meses
de outubro e novembi@abela 7).

No trimestre que corresponde ao vef@dF o més feereiro apresentoiendéncia de
aumento significativa no maximo mensal. No trimestee outono MAM), mesmo que
aparentemente tenhavidotendéncia de aumento no total tritnak ela n&o foi significativa.

No entanto ficou caracterizageom significancia estatistica,tendéncia de aumento tamim
NDC como nos maximos mensais (Tabela®)rimestrecujo més que mais contribuiu para
este aumento foi abril com uma tendéncia de aumento no total nf€abala 7), maximo
mensal (Tabela 8 NDC mensal (Tabela 9).

A tendéncia de aumento nos maximos mensais dos meses outubro, novembro e
fevereiro em Porto Alegre, possivelmente contribuiram para ao aumento da precipitacdo na
faixa de 15 a 78 mm quando ® madbo com Gammo c O r I
(2009) no semestre quente que de vai de ou
gue mais contribuem para a precipitacao total.

Tabela7. Reslltados da analise de tendéncia, utilizando o teste de Mandall para os
totais mensaide pre@itacdq nos meses de janeiro a dezembro

PRECIPITACAO TOTAL MENSAL

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Capéo dos p-valor 0,130 0,457 0455 0,338 0,056 0,38 0,025 0459 0,172 0455 0,076 0,248
Coxos Tau 0,096 0,010 0,010 0,036 0,136 -0,025 0,166 -0,009 -0,081 0,010 0,122 0,058

Dom p-valor 0,088 0,195 0,120 0,02 0,024 0426 0,342 0377 0,231 0,042 0,272 0,403
Feliciano Tau 0,128 0,082 -0,112 0,191 0,188 -0,018 0,039 -0,031 0,070 0,164 0,058 0,024
Guaiba  p-valor 0,205 0,420 0,363 0,132 0,436 0,393 0416 0,347 0,059 0,00 0,200 0,351
C. Club Tau -0,085 0,021 -0,037 0,116 0,018 -0,030 0,023 0,042 0,160 0,297 0,088 0,039
Passodo p-valor 0,378 0,133 0,048 0,071 0,056 0452 0432 0500 0,103 0,065 0,276 0,434
Mendongca Tau 0,032 0,111 -0,165 0,146 0,157 0,013 0,018 -0,001 0,124 0,149 0,059 0,017
Porto p-valor 0,084 0,145 0,394 0,012 0,066 0,228 0,039 0488 0,235 0,111 0,078 0,198
Alegre Tau 0,130 0,100 0,026 0,213 -0,142 0,071 0,166 -0,004 0,069 0,115 0,133 0,080
Renénia p-valor 0,462 0,439 0,462 0,174 0,030 0,234 0,042 0141 0,398 0,295 0,003 0,392
Tau 0,008 0,013 -0,008 0,078 0,157 -0,061 0,143 0,089 0,022 0,045 0,226 -0,023

Séo p-valor 0,316 0,02 0422 0,018 0,094 0433 0,091 0,395 0,045 0,008 0,288 0,187
Lourenco  Tau 0,049 0,204 -0,020 0,209 0,132 0,018 -0,134 0,028 0,170 0,240 0,057 0,090
Sapucaia p-valor 0,420 0,437 0,360 0,067 0,265 0,477 0,156 0,299 0,129 0,023 0,249 0,221
Sul Tau 0,020 0,016 -0,036 0,247 0,062 0,007 0,100 -0,052 0,111 0,195 0,067 -0,076
Serrado p-valor 0,03 0,255 0,345 0,057 0,042 0,250 0,108 0,388 0,371 0,354 0,177 0,215
Pinto Tau 0,171 0,063 -0,039 0,150 0,164 0,065 0,118 -0,028 -0,032 0,036 0,089 0,076

Taucorresponde acoeficiente de ManKendall, *p-valor relacionado ao nivel de significancia de 0,05.



41

Tabela8. Reslltados da andlise de tendéncia, utilizando o teste de Mann Keratallas
maximas mensaie precipitacdoos meses de janeiro a dezembro

PRECIPITACAO MAXIMA MENSAL

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Capéo dos p-valor 0,234 0,219 0450 0,466 0,033 0,408 0,014 0493 0,114 0,038 0,399 0,061
Coxos Tau 0,064 0,068 0,011 -0,008 0,159 0,020 0,189 -0,002 -0,103 0,154 0,022 -0,134

Dom p-valor 0479 0391 0,18 0,012 0,107 0,224 0374 0,356 0,233 0,259 0485 0,371
Felicano  Tau 0,006 -0,027 -0,086 0,024 0,119 -0,073 0,031 -0,036 0,070 0,063 0,004 0,032
Guaiba p-valor 0458 0,315 0,081 0,314 0460 0443 0486 0,158 0,255 0,023 0,455 0,500
C. Club Tau 0,013 0,052 -0,151 0,055 -0,014 -0,018 -0,005 -0,113 0,071 0,218 0,013 0,000
Passodo p-valor 0,348 0,048 0,050+ 0,161 0,259 0421 0,267 0,460 0,169 0,257 0,360 0,061
Mendonga Tau 0,040 0,167 -0,165 0,099 0,065 0,020 0,062 0,011 0,097 0,065 -0,036 -0,155
Porto p-valor 0,111 0,028 0,244 0,016° 0,058 0,400 0,002 0,210 0,377 0,037 0,04 0,380
Alegre Tau 0,115 0,180 -0,066 0,201 0,148 0,025 0,266 -0,076 0,030 0,168 0,164 0,029
Renéania p-valor 0,306 0,286 0,387 0,282 0,016 0,008 0,015 0,165 0,322 0,498 0,071 0,103
Tau -0,043 -0,048 0,024 0,048 0,179 -0,203 0,180 0,081 -0,038 0,001 0,121 -0,104

Séo p-valor 0,230 0,072 0,042 0,046 0482 0,258 0,060 0433 0,030 0,135 0,465 0,103
Lourencgo Tau -0,075 0,146 -0,176 0,168 -0,005 0,066 -0,156 0,018 0,189 0,111 -0,010 0,129
Sapucaia p-valor 0,332 0,425 0,340 0,131 0,102 0,254 0,211 0,291 0,044 0,017 0473 0,279
Sul Tau 0,043 0,020 -0,042 0,210 0,125 -0,065 0,079 0,055 0,168 0,209 -0,007 -0,058
Serrado p-valor 0,04% 0500 0,199 0,123 0,019 0419 0138 0,345 0,469 0,373 0,442 0,318
Pinto Tau 0,158 0,001 -0,082 0,210 0,197 0,020 0,104 -0,039 -0,008 0,032 0,015 0,046

Taucorresponde acoeficiente de Mann Kendall, #*palor relacionado ao nivel de significanciajes.

Tabela9. Resultados da andlise de tendéncitilizando o teste de Mann Kendalara o
namero de dias com chuMdC) mensaishos meses de janeiro a dezembro.

NDC MENSAL

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ

Capéo dos p-valor 0,475 0477 0,137 0,361 0,106 0,148 0,399 0,390 0,008 0,241 0,214 0,437
Coxos Tau -0,006 -0,006 -0,097 -0,032 0,112 -0,093 0,023 -0,025 -0,213 -0,063 0,071 0,015

Dom p-valor 0,002 0,089 0,167 0,00 0,003 0,091 0,209 0,01% 0,077 0,00 0,005 0,00
Feliciano  Tau 0,276 0,133 0,096 028 0,275 0,133 0,080 0,204 0,117 0,288 0,255 0,246
Guaiba p-valor 0,344 0,142 0,376 0,03 0,353 0,006 0,279 0,061 0,01 0,013 0,310 0,008
C. Club Tau -0,044 0,114 -0,034 0,202 0,042 0,266 0,066 0,171 0,221 0,240 0,055 0,254
Passodo p-valor 0,02* 0,00 0,004 0,0000 0,00 0,000 0,053 0,01% 0,00+ 0,00 0,01* 0,00F
Mendonga Tau 0,210 0,292 0,274 0,348 0,328 0,338 0,166 0,221 0,311 0,284 0,234 0,326
Porto p-valor 0,267 0,108 0,373 0,007 0,004 0,092 0278 0,264 0470 0,192 0,393 0,022
Alegre Tau 0,061 0,221 0,032 0,237 0,261 0,130 0,058 0,062 0,008 0,085 0,027 0,197
Renénia p-valor 0,290 0,339 0,209 0,239 0,322 0476 0,333 0463 0,104 0498 0,136 0,190
Tau 0,048 0,036 -0,07/1 0,062 0,040 0,006 -0,038 0,008 -0,108 -0,001 0,094 0,076

Séo p-valor 0,00 0,004 0,00 0,000+ 0,00 0,03 0185 0,005 0,00 0,00 0,035 0,01C
Lourengco  Tau 0,254 0,276 0324 039 0,332 0,193 0,093 0,269 0318 0,331 0,191 0,241
Sapucaia p-valor 0,270 0,085 0,146 0,00 0,152 0,057 0,050 0,404 0,192 0,01* 0,04 0,01
Sul Tau 0,063 0,142 0,110 0,333 0,104 0,163 0,168 0,026 0,090 0,233 0,178 0,214
Serrado p-valor 0,382 0,319 0375 0231 0,319 0,075 0472 0,146 0,033 0,066 0,391 0,500
Pinto Tau 0,030 0,047 -0,032 -0,07r3 0,047 0,143 0,008 -0,105 -0,181 -0,149 -0,028 0,000

Taucorresponde acoeficiente de Mann Kendall, #*palor relacionado ao nivel de significancia de 0,05.
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A andlise dos resultados obtidos para os dados megpasaisas demais estacE®
resumidas na sequéa.

Capao dos Coxos apresentendéncia de aumento de no total mensal no més de julho
(Tabda 7), relacionada a tendéncia de aumento nos maximensais neste m€Babela 8)
Embora tenha sido constataédadéncia de aumento nos maximos mensais em maio e outubro
(Tabela 8)n&o chegu a se refletir notais mensais. A tendéncia de aumento no NDC em
setembrdTabela 9Xambém néo foi evidenciada no total mensal.

Dom Feliciano apresentou tendéncia de aumantototais mensais de abril, maio e
outubro(Tabela7), sendo que no més de abril esta relaciorgaidgdéncia de aumento dos
méaximos mensaifTabela8) e a0 NDC (Tabela9), jA nomésde outubro a relacdo é somente
com o aumento do NDC. Embora tenha odartendéncia de aumento do NDC nos meses de
agosto, novembro e dezemlfi@bela 9nao tiveram influencia nos totais mensais.

Guaiba Country Club apresentou tendéncia de aumento no total mensal no més de
outubro (Tabela 7)relacionada tendéncia de aumento tanto no maximo méhsaéla 8)
guanto no ND(QTabela 9) Outros meses como abril, junho, setembro, outubro e dezembro
apresentam tendéncia de aumento no NDC, mas que néo refletiram no total mensal.

Passo do Mendonca &sentoutendéncia de aumento riotal mensal nanés de
marco (Tabela 7) provavelmente relacionadbpossivel tendéncia de aumento no maximo
mensalTabela 8)com p valor de 0,08 no NDC (Tabela 9Embora tenha havido tendéncia
de aumento no NDC empraticamente todos 0s outros meses, nao teve influencia sobre os
totais mensais.

Renénia apresentou tendéncia de aumento nos totasaisiele maio e novembro
(Tabela 7)que est&elacionada a tendéncia de aumento no maximoahaos mesesle maio
e julho (Tabela 8) mas em novembresta relacdo nafmi estatisticamentsignificativaem
funcdo de ser um pouco maior goelimiar de significAncia estatistica estabelecido de.0,05
Ja no més de fuho houveuma tendéncia de decréscimo néximo mensa(Tabela 8) mas
que nao se refletiu no total mengahbela 7) Nao foi constatadmesta estacdo tendéncia
significativo no NDC para nenhum dos meses

Sao Lourenco apresentou tendéncia de aumento nos totais mensais de fevereiro, abril,
setembro e outubrfTabela 7) Nos meses de abril e setembroadsindéncia tem relacéo
tanto coma tendéncia de aumento nosiximosmensaig Tabela 8)quanto com a tendéncia
de aumento no NDC, j@os meses fevereiro e outubro com a tendéncia de aunmntotais
mensais sta relacionada apenas com a tendéncia de aumeiND@d¢Tabela 9) A excegéo

do més de julho os demais medganeiro, marco, maio, junho, agosto, novembro e
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dezembro)apresentaram tendéncia de aumento no NDgbela 9) mas que ndo chegou a
influenciarno total mensglTabela 7)destes meses

Sapucaia do Sul apresentou tendéncia de aumento no total mensal de (Gatoklan
7), coerentetanto com a tendéncia de aument@ maximo mensal(Tabela 8)quanto ao
aumento no NDC deste m€gabela 9) A tendénciade aumento no NDC nos meses de abril,
novembro e dezembi@abela 9) ndo chegou a se refletir no total mer(3abela 7) Assim
como a tendéncia de aumento do maximo mersahés desetembro(Tabela 8)que néo
chegou a ser evidenciada no total menssiedmégTabela 7)

A estacdo dé&erra do Pinto apresentou tendéncia de aumento nos maximos mensais
em janeiro e maiqTabela 8) que levou a tendéncia de aumento nos totais mensais destes
mesegTabela 7) No més de setembro embora tenha sido constaadérmia de aumento no
NDC (Tabela 9) nainfluenciouno total mensgTabela 7)

Na sequécia sdo apresentados os graficos de tendéncia linear dos totais trimestral e
anual, NDC timestral e anual endximo trimestral e anual da estacdo de Porto Alewre,
forma gréfica, somente para fins de visualizacdo do comportamento dos dados,
respectivamentgiguras 7, 8 e 9A representacdo grafica das tendéncias das demais estacoes

€ apresentada rgpéndiceA.
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Figura 7. Tendécia dos totais trimestraisa estacdo de Porto Alegre, nos trimestres que

correspondem ao verd®JF) (a), outono (MAM) (b), inverno (JJA)Xc) e primavera (SON)
(d) etotaisanuas de precipitacéd¢e) da estacao de Porto Alegre

Visualmente observae indicacdo de aumento de tendéncia no total de precipitacao

em todos os trimestres da estacdo de Porto Alegre, mas apo0s aplicagdo do teste de Mann

Kendall (Tabela 6)s6 foi efetivamente verificada com significancia estatistica, teilée

aumento nos trimestrede verdo DJFH e primavera ON) e uma possivel tendéncia de

aumento enoutono MAM).
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Figura8. Tendéncia dos maximos trimestras estacdo de Porto Alegre, nos trimestres que
correspondem ao verao (DJ@), outono (MAM) (b), inverno (JJA)Xc) e primavera (SON)
(d) emaximosanuas (e) da estacdo de Porto Alegre

Os resultados encontrados para o periodo analisado de 1961 a 2014 corroboram o
estudo realizado por Cordeiro (2010) para o periodo de 1950 a 2009, que indicaram tendéncia
de aumento da precipitagdo, com significancia isstzd de 5%, anual e no outono e na
primavera para o estado do Rio Grande do Sul. Embora o trabalho realizado por Cordeiro nao
tenha identificado tendéncia significativa de aumento no total precipitado no verdo ha de se

considerar que, como ja salientaaitteriormente neste item, das esta¢cdes analisadas-na sub
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bacia 87, somente foram verificadas tendéncia de aumento no total trimestral no verdo em

duas estacgOes, Porto Alegre e Serra do Pinto.

Os maximos mensais apreseata visualmente tendéncia de auments trimestres

gue correspondem ao outono e a primavErdaretantg quando aplicado o teste de Mann

Kendall somente foi verificado tendéncia de aumento com significAncia estatistica no

trimestre deoutono MAM ).
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Figura9. Tendéncia dos Numeros de Dias de Chuva (NDC) na estacdo de Porto Alegre, nos
trimestres quecorrespondem ao verdo (DJF), outono (MAM), inverno (JJA) e primavera
(SON) e NDC anuais da estacao de Porto Alegre
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Na andlisevisual do NDCha indicacdo de aumento de tendéncia nos trimestres que
correspondem ao verao e ao outono, mas apoés aplicagéstelde Mann Kendall a tendéncia
de aumento com significancia estati®tsé ocorre no trimestre de outono (MAM).

Na TabelalO sdo apresentados os resultados da analise de tendéncia dosuttados
diariosda estacao de Porto Alegrd.amdlise dos resultadgsermite identificar que a partir da
duracéo de 3 horas o tau € positivo o que indigarssivel tendéncia de aumento. No entanto
os resultados do-yalor sdo maiores que 0,0&ssim ndao houvéendéncia de aumento

significativanente estisticano periodo analisado.

Tabelal0O. Resultados da analise de tendénaidizando o teste de Mann Kendgtlara os
dadossubdiarios maximos anuais

DADOS SUB-DIARIOS i PORTO ALEGRE

p-valor tau
5 minutos 0,2762 -0,0667
10 minutos 0,2608 -0,0718
15 minutos 0,2762 -0,0667
30 minutos 0,4954 -0,0026
45 minutos 0,3765 -0,0359
1 hora 0,3765 -0,0359
2 horas 0,4316 -0,0410
3 horas 0,5000 0,0154
4 horas 0,1033 0,0282
8 horas 0,069 0,1000
14 horas 0,2763 0,138
24 horas 0,4336 0,0846

4.3 Avaliacdo da capacidade do modelo simular a precipitacdo em Porto Alegre

Os resultados obtidogp6s acalibracdg que consistiu na realizacdo de testes que
avaliam a igualdade das distribuicbes estatisticas entidades observados os dados
sintéticos, sdo apresentados nas Tabelas 11 e 12.

A igualdade das distribuicbes estatisticas das séries chusosasas e dodados
diarios de precipitacaobservados e os dados sintétieds apresentado® arquivo de saida
automatico ApéndiceB). Na Tabela 11 é apresentado o ajuste aos das sérias secas e chuvosas
para cada trimestre, os resultados forarpatéeito com pvalor igual ou muito ppximoa 1 a

muito bom conp-valor em tornode 0,8.
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Tabelall Teste de Kolmogossmirnovpara verificar o gste dasériede precipitacaaliaria
aoperiodo seco e chuvoso nos trimestresapreespondem ao verao (DJD), outono (MAM),
inverno (JJA) e primavera (SON)

Trimestre Teste PeriodoSeco  PeriodoChuvoso Ajuste
DJF KS 0,044 0,055 Perfeito
p-valor 1,000 1,000
MAM KS 0,036 0,054 Perfeito
p-valor 1,000 1,000
JJA KS 0,077 0,137 Muito bom
p-valor 1,000 0,972
SON KS 0,038 0,055 Perfeito
p-valor 1,000 1,000

Tabelal2 Teste de Kolmogore®mirnov para verificar ojaste da distribuicdo da série de
precipitacddlidriaaos dados mensais

Més Teste Precipitacéo Diaria Ajuste

JANEIRO KS 0,053 Perfeito
p-valor 1,000

FEVEREIRO KS 0,048 Perfeito
p-valor 1,000

MARCO KS 0,053 Perfeito
p-valor 1,000

ABRIL KS 0,007 Perfeito
p-valor 1,000

MAIO KS 0,043 Perfeito
p-valor 1,000

JUNHO KS 0,179 Muito bom

p-valor 0,816

JULHO KS 0,090 Perfeito
p-valor 1,000

AGOSTO KS 0,101 Perfeito
p-valor 0,999

SETEMBRO KS 0,131 Muito bom

p-valor 0,982

OUTUBRO KS 0,047 Perfeito
p-valor 1,000

NOVEMBRO KS 0,104 Perfeito
p-valor 0,999

DEZEMBRO KS 0,053 Perfeito
p-valor 1,000

A comparacéo entre a distribuicdo estatistica da série sintgéiceda para linha de
base de 100 anpsom a distribuicéo estatistica dos dados observados introduzidos n@ model

é apresentado na sequéncia haselas 13, 14 &5. Nestas tabelas sdo apresentad@sumo
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das estatisticas do teste de Kolmoe§omwirnov e o pvalor obtido para cada uma das seis
opcdes de sementissponiveisno LARSWG, 541, 1223, 1987, 2741, 3571 e 44009.

Tabelal3. Resultados dojastedos dados trimestrais aeriodo secoobtidos para cada uma
das sementedisponiveis no LARS

Periodo seco

Trimestre Teste 541 1223 1987 2741 3571 4409
DJF KS 0,031 0,049 0,057 0,031 0,061 0,031
p-valor 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

MAM KS 0,044 0,044 0,052 0,067 0,078 0,071
p-valor 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

JIA KS 0,078 0,135 0,149 0,066 0,136 0,129
p-valor 1,000 0,976 0,943 1,000 0,974 0,985

SON KS 0,058 0,037 0,030 0,070 0,020 0,034
p-valor 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

DJF corresponde ao trimestre entre dezembro e feveldiid! ao trimestre entre margco e abril, JJA ao

trimestre entre junho e agosto e SON ao trimestre entre setembro e novembro

Um exemplo do processamento realizado nesta etapa com o0s arquivos de entrada e de
saida relacionado a série sintética gerada para linha de base de 100 anos e 0s respectivos
resultados dos testes estatisticos é apresentad@émaliceB, para os dados gei@s com
opcao de semente 2741. Os resultammglos para asementesioram de ajusteperfeito com

p-valor igual ou muito proximo a 1 a simplesmente bom ceralgr na faixa de 0,3.

Tabelald. Resultadogdlo guste d@ dadodrimestrais ageriodo chuvosmbtidos para cada
uma das sementegsponiveis no LARSNG .

Periodo chuvoso

Trimestre Teste 541 1223 1987 2741 3571 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 = 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

JIA 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

SON = 0,043 0,056 0,055 0,055 0,070 0,070
p-valor 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

DJF corresponde ao trimestre entre dezembro e fevereiro, MAM ao trimestre entre marco e abril, JJA ao

trimestre entre junho e agosto e SON ao trimestre entre setembro e novembro
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Tabelalb. Resultados dojaste dos dadadiariosobtidos para cada uma das sementes.

Precipitacdo diaria

Més Teste 541 1223 1987 2741 3571 4409
JANEIRO 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

FEVEREIRO 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

MARCO 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

ABRIL 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

MAIO 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

JUNHO 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

JULHO 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

AGOSTO 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

SETEMBRO KS 0,124 0,123 0,126 0,132 0,115 0,119
p-valor 0,990 0,991 0,991 0,981 0,996 0,994

OUTUBRO 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

NOVEMBRO 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

DEZEMBRO 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

4.4 IDF gerada com dados diarios sintéticos da linha de base versus IDde
Weschenfelder et al. (2015)

Considerando que né&o foi identificada tendéncia significativa de aumento da
precipitacdo diaria maxima any&@dmag para estacao de Porto Alegre, e, tamb&rando em
contaque o modelo apresentou de modo geral bons resultados em simular os dados de
precipitacdo, foi utilizado o LARSVG nageracao de séries sintéticas desta variavel

A série sintética permite a obtencdo dos dados sintéticos de precipiiaczo
obtidos paa 100 anos, no LAR®/G, na sequtia utilizando a metodologia de Pinto (2013)
foi realizada a separacdo dos maximogjescdo da Pdmandlise frequéncia, sele¢do da
distribuicdo e desagregacao, conforrasgos apresentados ApéndiceC.

A selecdo daim valor maximo para cada awonsiste naanalisedados sintéticos
gerados para 100 anagple no exemplo apresentado ApéndiceC apresenta o resultado

somentecom arodada daemente 2741
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Cabe salientar quena execucao deste estudcselecédo da Pdnfai realizada nos
arquivos de dados sintéticos gerados, para cada asseit opcdes de sementes de que
dispde o programa LARW/G. Os resultados encontrados para a linha de base de 100 anos
para cada uma das semtes encontraree nasequ@cia(Tabelas 1617 e 18).

Os valores dos quantisbtidosap&s a desagregacdo darie sintética geradeelo
gerador estocastico ndo foraviamente iguais aos valores obtidos com os dadgmas
observados, embora tenham apresentadsirsgares estatisticamentm a diferenca em
uma base dia a dids Tabelas 16, 17 e Jrmitirama comparacao dos quantis calculados
para cada uma das sertempara as diferentes durag@asm os quantis da IDF atual e assim
ter-se uma ideia da ordene drandeza das precipitagdes.

Os desvios percentuais médios querresponde a meédia dos desvios para 0s
diferentes tempos de retorno e os desvios percentuais absoluto médio que comesponde
média dos desvios absolutos para os diferentes tempos d®ye@o apres¢ados nas duas
dltimas linhasdas Tabelas 16, 17 e ,1para cada uma das duracbes geradas asira
respectivasementes.

Foi verificado que o desvio percentual absoluto médio para a maioria das sementes
ficou abaixo de 10%, a excecédo das rodadas para semente 1223 cujas diferencas ficaram entre
15 e 20% e 2741 cujas diferengas ficaram entre 10 e 15%.

Nas FiguraslO, 11 12, 13, 14 e 1%ara fins de visualizacdo sado apresentados 0s
resultados graficos para agrdcbes de 15 e 45 minutos e 2, 4, 8 e 24 h&rasima analise
visual rapidaobservouse que existe uma variabilidade entre as precipga@btidas para
cada uma das semente®Quando comparada coras precipitacbes maximas atuas
precipitacfes sintéticaficaram em mdia maiores e com uma variabilidade 1d#0. Cabe
salientar quenas duracdes de 15 minutos, 4 e 8 haagrecipitacdes ficaram um pouco
menores nas rodadas realizadas utilizando as sementes 541, end408uja vaabilidade

ficou menor que 5%.



Tabelal6. Quantis série sintéticammparados com os quantis da IDF gtdatacdes 5 a 45 minutos
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5 minutos 15 minutos 30 minutos 45 minutos

Tr Anos IDF atual 541 1223 1987 2741 3571 4409 IDFatual 541 1223 1987 2741 3571 4409 IDFatual 541 1223 1987 2741 3571 4409 IDFatual 541 1223 1987 2741 3571 4409
2 9,4 10,8 10,2 10,2 10,3 10,2 103 179 216 205 204 206 204 206 257 320 303 303 305 303 306 300 378 359 358 36,0 358 361
5 120 13,0 136 13,0 133 131 129 235 261 272 26,1 26,7 262 259 341 386 403 386 395 388 383 401 456 47,6 456 46,7 459 453
10 140 14,7 16,1 152 15,7 153 150 27,7 294 322 304 314 305 299 405 436 47,7 450 46,4 452 443 476 515 563 531 549 534 523
15 152 15,7 176 164 170 165 16,1 30,2 314 352 329 34,1 331 322 442 465 52,1 48,7 504 490 47,7 521 550 615 575 596 57,9 564
20 161 164 186 173 180 174 170 319 328 372 346 360 348 339 468 486 551 513 533 516 50,2 552 574 652 606 630 61,0 593
25 16,7 169 194 180 18,7 181 176 333 339 388 360 374 362 352 489 501 575 534 554 537 521 57,7 592 680 631 655 634 616
30 172 174 20,1 186 193 18,7 181 344 348 402 372 387 374 362 505 515 595 551 573 554 537 596 609 703 651 67,7 654 634
35 17,7 178 206 191 199 192 186 354 355 413 382 39,7 384 371 519 526 611 565 588 568 550 614 622 723 668 695 67,2 650
40 181 18,1 21,1 195 203 196 190 36,2 36,2 423 389 406 392 379 532 536 626 57,7 601 581 56,1 628 633 740 682 711 68,6 66,3
45 184 184 216 198 20,7 200 193 369 368 432 397 414 399 386 542 544 639 588 61,3 59,1 57,1 641 643 755 694 724 699 675
50 187 186 219 20,2 211 203 196 375 37,2 439 404 421 406 392 552 551 650 598 624 601 581 653 652 768 706 737 71,1 68,6
55 190 189 223 205 214 206 199 381 378 446 409 42,7 412 398 561 559 660 606 633 610 589 663 661 780 716 748 721 69,6
60 192 19,1 22,6 20,7 21,7 209 20,1 38,7 382 452 414 433 418 402 569 565 670 614 64,1 618 596 672 668 792 725 758 731 704
65 195 193 229 21,0 219 211 204 391 385 458 420 438 422 40,7 576 571 678 621 649 625 603 681 674 802 734 76,7 739 713
70 19,7 19,4 232 212 222 214 206 396 389 463 424 444 42,7 411 583 576 686 628 657 633 609 689 681 811 743 77,6 748 720
75 199 196 234 214 224 216 208 40,0 392 469 428 448 432 415 589 581 694 634 664 639 615 69,7 686 820 750 784 755 727
80 201 198 23,7 216 226 218 210 404 396 473 432 452 435 420 595 586 70,1 640 670 644 621 704 693 828 756 792 762 734
85 202 199 239 218 228 220 21,1 408 398 47,7 436 456 439 423 601 59,0 70,7 646 675 651 626 710 697 835 763 798 769 740
90 204 20,1 241 22,0 23,0 221 21,3 411 40,1 482 440 46,0 443 426 606 594 713 651 681 655 631 71,7 703 843 770 805 774 745
95 206 20,2 243 22,2 232 223 215 415 404 486 444 464 446 429 61,1 598 719 657 68,7 661 635 723 70,7 850 776 812 781 751
100 20,7 20,3 245 223 234 225 216 41,8 40,7 489 446 46,7 449 432 615 602 725 66,1 692 665 640 728 712 856 781 818 786 756
Desv.%Médio 1,1 166 79 123 86 54 1,7 172 85 129 92 59 14 168 81 125 88 55 23 178 9,2 135 98 65
D.%Abs.Médio 23 166 79 123 86 54 32 172 85 129 92 59 33 168 81 125 88 55 36 178 9,2 135 98 65




Tabelal7. Quantis série sintétiaamparados com os quantis da IDF atdatacdes 1 a 4 horas
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1 hora 2 horas 3 horas 4 horas

Tr Anos IDF atual 541 1223 1987 2741 3571 4409 IDFatual 541 1223 1987 2741 3571 4409 IDFatual 541 1223 1987 2741 3571 4409 IDFatual 541 1223 1987 2741 3571 4409
2 322 415 394 393 396 393 39,7 382 452 428 426 43,0 428 430 426 46,8 444 444 4477 444 4477 46,0 49,6 47,2 46,8 47,2 46,8 472
5 43,4 50,1 52,3 50,1 51,3 50,4 49,8 496 544 568 544 558 548 542 534 564 588 56,7 579 56,7 56,1 576 596 624 600 612 600 596
10 51,9 56,6 61,9 584 603 58,7 575 580 614 672 634 654 638 624 615 639 699 660 681 663 648 664 676 740 696 720 700 684
15 569 604 676 632 655 636 620 630 656 734 686 710 690 674 663 681 762 714 738 717 699 712 720 804 752 780 76,0 74,0
20 604 63,1 716 66,6 69,2 670 652 666 684 778 724 752 728 708 699 711 80,7 753 780 756 735 752 752 852 796 824 800 776
25 63,1 651 747 693 720 69,7 67,7 694 708 812 752 782 756 736 723 735 843 783 813 786 765 780 776 892 828 860 832 808
30 654 669 773 715 744 719 69,7 716 726 838 776 808 780 756 747 753 87,0 80,7 837 810 786 800 796 920 852 888 856 832
35 67,3 683 794 734 764 738 714 734 742 862 796 830 802 776 765 771 894 828 861 831 80,7 820 816 948 876 912 880 852
40 68,9 69,6 813 749 781 754 729 752 756 882 814 848 818 792 780 783 915 846 879 849 822 836 828 968 892 932 90,0 86,8
45 70,3 70,7 830 763 796 768 742 766 768 900 828 864 834 806 795 798 936 861 89,7 86,7 837 852 844 988 908 948 916 884
50 71,6 716 844 776 810 781 754 778 778 916 842 830 848 818 80,7 807 951 876 912 879 849 864 852 1008 924 964 93,2 90,0
55 728 72,6 857 78,77 822 792 765 790 788 930 854 892 860 830 819 819 966 888 92,7 894 861 87,6 864 1020 940 980 944 912
60 73,9 734 870 79,7 833 803 774 802 796 944 866 904 872 840 828 828 981 900 939 90,6 873 888 87,6 1036 952 99,2 956 924
65 748 741 881 80,7 843 812 783 812 804 956 876 916 882 850 837 837 993 909 951 915 885 90,0 884 1048 96,4 1004 96,8 93,6
70 75,8 748 89,1 816 853 822 79,1 820 81,2 968 886 926 89,2 860 846 843 1005 92,1 960 92,7 894 90,8 892 1064 97,2 101,6 98,0 94,4
75 76,6 754 901 824 862 830 799 828 820 978 894 936 900 868 855 852 101,4 93,0 97,2 936 900 916 90,0 107,2 984 102,8 98,8 95,2
80 774 76,1 910 83,1 87,0 837 80,7 836 826 988 90,2 944 908 876 861 858 1026 939 981 945 909 924 90,8 1084 99,2 103,6 99,6 96,0
85 781 766 91,8 839 87,7 845 813 844 832 998 910 952 916 882 870 864 1035 945 99,0 951 915 932 91,2 1096 100,0 104,8 100,8 96,8
90 78,8 772 92,6 84,6 885 851 819 852 838 1006 918 960 924 890 876 87,0 1044 954 999 96,0 924 940 92,0 110,4 100,8 105,6 101,6 97,6
95 795 77,7 934 853 892 858 825 858 844 1014 926 968 932 896 882 87,6 1053 96,0 100,5 96,6 930 948 928 111,2 101,6 106,4 102,4 98,4
100 80,1 782 94,1 858 899 864 831 864 848 102,2 932 97,6 938 90,2 888 882 106,2 96,9 1014 975 936 952 93,2 112,0 102,4 107,2 103,2 99,2
D.%Médio 2,7 18,3 9,6 14,0 10,2 6,9 16 171 84 128 9,1 58 11 16,7 81 124 8,7 54 -04 149 64 10,7 70 38
D.%A .Médio 4,2 18,3 9,6 14,0 10,2 6,9 27 171 84 128 91 58 15 16,7 81 124 8,7 54 18 149 64 107 70 38




Tabelal8. Quantis série sintétiammparados com os quantis da IDF gtdatacbes 8 a 24 horas
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8 horas 14 horas 24 horas

Tr Anos IDF atual 541 1223 1987 2741 3571 4409 IDFatual 541 1223 1987 2741 3571 4409 IDF atual 541 1223 1987 2741 3571 4409
2 32,2 59,2 56,0 56,0 56,8 56,0 56,8 68,6 75,6 71,4 71,4 71,4 71,4 71,4 79,2 88,8 84,0 84,0 84,0 84,0 84,0

5 43,4 71,2 74,4 71,2 73,6 72,0 71,2 86,8 91,0 95,2 91,0 92,4 91,0 89,6 100,8 1056 110,4 1056 1104 108,0 105,6
10 51,9 80,8 88,0 83,2 86,4 84,0 82,4 99,4 102,2 112,0 106,4 109,2 106,4 103,6 1152 120,0 132,0 1248 127,2 1248 1224
15 56,9 86,4 96,0 90,4 93,6 90,4 88,8 107,8 109,2 121,8 114,8 119,0 114,8 112,0 124,8 129,6 144,0 1344 1392 1344 1320
20 60,4 89,6 102,4 95,2 98,4 95,2 92,8 113,4 114,8 130,2 1204 1246 121,8 1176 1320 1344 151,2 1416 1464 1416 1392
25 63,1 928 1064 992 1024 9972 96,8 117,6 117,6 1358 126,0 130,2 126,0 123,2 1368 139,2 1584 146,4 153,6 148,8 144,0
30 65,4 95,2 1104 1016 106,4 1024 99,2 120,4 120,4 140,0 1288 134,4 130,2 126,0 1416 1416 1656 151,2 1584 153,6 1488
35 67,3 976 1136 1048 1088 1056 1016 1246 123,2 1442 1330 1386 1330 1288 1464 1464 1680 1560 163,2 1560 151,2
40 68,9 99,2 116,0 107,2 111,2 107,2 104,0 126,0 126,0 147,0 1358 1414 1358 1316 1488 1488 1728 1584 1656 160,8 156,0
45 70,3 100,8 1184 108,8 1136 109,6 1056 128,8 127,4 149,8 138,6 144,2 1386 1344 1512 151,2 1776 163,2 1704 163,2 1584
50 71,6 102,4 1200 110,4 1152 111,2 107,2 130,2 130,2 152,6 1400 1470 1414 1358 1536 1536 180,0 1656 172,8 1656 160,8
55 72,8 103,2 122,4 112,0 1176 112,8 108,8 133,0 131,6 155,4 142,8 1484 142,8 1386 156,0 153,6 182,4 168,0 1752 168,0 1632
60 73,9 104,8 124,0 113,6 1184 1144 1104 1344 133,0 156,8 144,2 151,2 1456 140,0 1584 1560 184,8 1704 1776 170,4 165,6
65 74,8 1056 1256 1152 120,0 116,0 112,0 1358 134,4 159,6 1456 152,6 1470 1414 160,8 1584 187,2 172,8 180,0 172,8 165,6
70 75,8 106,4 127,2 116,0 1216 1168 1128 137,2 135,8 161,0 147,0 154,0 1484 1428 160,8 1584 189,6 172,8 1824 1752 168,0
75 76,6 107,2 128,8 117,6 1232 1184 1136 138,6 135,8 162,4 148,4 1554 149,8 1442 163,2 160,8 192,0 1752 1824 1776 1704
80 77,4 108,8 129,6 118,4 124,00 1192 1152 1400 137,2 165,2 149,8 156,8 151,2 1456 1656 160,8 1944 177,6 1848 1776 1728
85 78,1 109,6 131,2 120,0 1248 120,8 116,0 1414 138,6 166,6 151,2 158,2 152,6 147,0 1656 163,2 1944 1776 1872 180,0 1728
90 78,8 1104 132,0 120,8 1264 121,6 116,8 1428 140,0 168,0 152,6 159,6 154,0 1484 1680 163,2 196,8 180,0 187,2 180,0 1752
95 79,5 111,2 132,8 1216 1272 1224 1176 1428 140,0 169,4 154,0 161,0 1554 149,8 168,0 1656 199,2 1824 1896 1824 1752
100 80,1 111,2 134,4 122,4 128,0 1232 1184 14472 141,4 170,8 1554 162,4 156,8 149,8 1704 1656 199,2 1824 1920 184,8 177,6
Desv.%Médio -0,7 14,7 6,1 10,4 6,7 3,5 0,1 15,6 6,9 111 7,5 4,1 0,5 15,8 7,2 11,6 7.8 4,7
D.%Abs.Médio 11 14,9 6,4 10,6 7,0 3,6 1,8 15,6 6,9 111 7,5 4,1 2,3 15,8 7,2 11,6 7,8 4,7




55

Comparacao - IDF atual X IDF Linha Base 100 anos
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Figura 10. Quantisda IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas para duracao de 15

minutos e as seis op¢des de sementes do BARS
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Comparacio - IDF atual - IDF Linha de Base 100 anos
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Figural2. Quantisda IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas para duragao de 2 horas

e as seis opcoes de sementes do LARS
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Figural3. Quantisda IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas para duracéo de 4 horas
e as seis opgdes de sementes do LARS
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Figural4. Quantisda IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadasdp@agao de 8 horas

e as seis opcOes de sementes do LARS
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Figura15. Quantisda IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas para duracdo de 24

horas e as seis op¢des de sementes do MBS
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4.5 IDF gerada com dados sintéticos dasrojecdesversus IDF atual

As séries sintéticas geradas para trajetorias futaram geradasonforme os passos
da geracdo das séries sintéticas para linha de bese com a introducdo de alteracdes
previstas pelos odelos do IPCEAR4 disponiveis no LARSVG. Foram selecionados
apenas os ultimos 40 anos da série gerada de 300 anos de dados o que permite um bom
afastamento da primeira geracaodmsprimeiros sorteios realizados pelo modelechamado
aguecimento, queaumenta a probabilidadgue os eventos geradasejam totalmente
aleatorios.

Os resultados encontrados para cada um dos trés cendrios considerados e os dois
respectivos periodo de projecaodependente da semente e modelmcontrarrse na
sequéncia emgraficos do tipo boyplot (Figuras16,17 e 18). Foram compas 0s quantis
obtidos para adiferentes duracbeapos a desagregacdo dos dados diarios sintétlebs
projetadas)com os quantis da IDF atue Porto AlegreNa analise foram utilizadatesvios
(ou diferencas) percentugBigural6), percentuais méds (Figural?7) e percentuais méuns
absolubs (Figural8).

Na interpretacdo do conjunto de dados que corresponde aos valores de desvio dos
quantis obtidos num cenario projetado em relag&ogaiantis atuaiforam utilizadoggraficos
do tipo boxplot. Estesgraficossao divididos em quatro partes, onde 25% dos desvios sao
menores que o primeiro quartil, 50% sdo menores que o segundo quartil e 75% sdo menores
que o terceiro quartik, a variabilidade dos dados € dada pela diferenca entre quartis.

Ao comparar os quantis da IDF atual com os quantis das IDFs projéteglassl6,

17 e 18), os desvios percentuais, percentuais médios e percentuais médio absolutos
apresentaram maior vabididade para o segundo periodo projetado, em especial para o
cenario A2 o mais pessimisfaom variabilidade dos desvios na faixa de 20%. No primeiro
periodo a variabilidade ficou na faixa de 10%.

Os desvios no segundo periodo de projecdo (20809) ficaram abaixo de 25% para
75% dos quantis, csiderando os cenarios A1B e BI4para o cenario mais pessimista A2,
os desvios ficaram abaixo 9% o0 que indica uma grande sobrecarga no sistema de
drenagem e a necessidade evidente de melhoria na capacidade de retencdo e escoamento de
aguas pluviais para este periodo.

No primeiro periodo de projecéo (202665) os desvios percentuais medios e medios
absolutos ficaram abaixo de 15% para 75% dos gquantis no cendrio mais otimista B1, e abaixo

de 20% para os cenarios A1B e AZnlBoraos desvios nprimeiroperiodo entre os cenarios
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tenha sido menor do quesegund@eriodo, ainda hé indicio de sobrecarga no sistema.

DP: Cenario A1B - 2° Periodo

DP: Cenario A1B - 1° Periodo
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Figural6. Desvio percentual em relagcdo aos quantis da IDF.atual
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DPM: Cenario A1B - 2° Periodo

DPM: Cenario A1B - 1° Periedo
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DPAM: Cenario A1B - 2° Periode

DPAM: Cenario A1B - 1° Periodo
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DPAM: Cenario A2 - 2° Periodo

DPAM: Cendrio A2 - 1° Periodo
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Figural8. Desvio percentual médio absoluto em relagéo aos quantis da IDF atual
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Os valores dos quantisbtidos ap0s a desagregacdo da série sintética geebwla p
gerador estocésticoefletiram a variabilidadede um clima futuroem relagdo &urva IDF
atual. De modo gerabs desviogoram positivos, o que indica aumento das prigagbes em
todas as duracdes.

Na sequécia sdo apresentados os resultados obtpl® cada um dos cenérios e
periodo de projecda@onsiderando os diferentes modelos utilizados na geracéo dos dados de
precipitacdo diaria, que foram desagregados nas duracdes mé&lawekabelas de 19 a 24
sdo apresentas entre outras estatisticas, adia dos desvios percentuais médios e desvios

percentuais absolutos médios para as varias op¢des de semente para cada modelo

Tabelal9. Desvio percentual médio considerando o modelo climatico utilizado, cenario A1B,
para operiot de20462065.

5m_10m 15m 30m 45m _1h 2h 3h 4h 8h 14h 24h

GFCM21

Maximo 13 13 13 14 14 14 13 13 11 11 12 12

Quartil 3 11 11 11 12 12 12 11 11 9 9 10 10

Mediana 8 8 8 9 9 9 8 8 6 6 7 7
Média 7 7 7 8 8 8 7 7 5 5 5 6

Quiartil 1 4 4 4 5 5 5 4 4 2 2 3 3

Minimo -1 -1 -1 0 0 0 -1 -1 -3 -3 -2 -2

HADCM3
Maximo 19 19 19 20 20 21 19 19 17 17 18 18

Quartil 3 18 19 19 20 20 20 19 18 17 16 17 18
Mediana 16 16 16 17 17 18 16 16 14 14 15 15

Média 14 15 15 16 16 16 15 15 13 12 13 14
Quartil 1 12 12 12 13 13 14 12 12 10 10 11 11
Minimo 6 7 7 8 8 8 7 7 5 5 5 6
INCM3
Méaximo 8 8 8 9 9 9 8 8 6 6 7 7
Quartil 3 4 5 4 5 5 6 5 4 2 2 3 3
Mediana 2 2 2 3 3 3 2 2 0 0 1 1

Média 1 2 1 2 3 3 2 1 0 0 0 1
Quartil 1 4 4 4 5 5 5 4 4 2 2 3 3
Minimo -7 -6 -6 -6 -5 -5 -6 -7 -8 -8 -8 -7
IPCM4
Méaximo 24 24 24 25 25 26 24 24 22 22 22 23

Quartil 3 20 20 20 21 21 22 20 20 18 18 19 19
Mediana 13 13 13 14 14 14 13 13 11 11 11 12

Média 15 15 15 16 16 16 15 15 13 13 14 14
Quiartil 1 12 13 12 13 13 14 13 12 10 10 11 11
Minimo 6 7 6 7 8 8 7 6 5 4 5 6
MPEHS

Maximo 33 34 34 35 35 35 34 34 32 31 32 33
Quartil 3 31 31 31 32 32 33 31 31 29 29 29 30
Mediana 28 28 28 29 29 30 28 28 26 26 27 27

Média 27 28 27 28 28 29 27 27 25 25 26 26
Quartil 1 25 25 25 26 26 27 25 25 23 23 24 24
Minimo 17 18 17 18 18 19 18 17 15 15 16 16

NCCCSM
Maximo 19 19 19 20 20 21 19 19 17 17 18 18

Quartil 3 13 14 14 15 15 15 14 13 12 11 12 13
Mediana 13 13 13 14 14 14 13 13 11 11 11 12
Média 12 13 13 14 14 14 13 13 11 10 11 12
Quiartil 1 12 12 12 13 13 13 12 12 10 10 10 11
Minimo 6 6 6 7 7 7 6 6 4 4 5 5
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Considerando o cenério intermediério A1B e o primeiro periodo de prajacBabela
19, os modelos HADCMS3, IPCM4 e NCCCSM apresentaram em meédia resultados
semelhantes com desvios na faixa de 12 a 16%. O GFCM21 apresentou desvios menores que
8% e o INCM3 praticamente ndo apresentou alteracdo com a meédidesiss nao

ultrapassando os 3% MPHEH5 apresentou resultados superiores a 25%.

Tabela20. Desvio percentual médio considerando o modelo climatico utilizado, cenério A2,
periodo 2046065

5m 10m 15m 30m 45m 1h 2h 3h 4h 8h 14h 24h

GFCM21
Maximo 18 19 19 20 20 20 19 19 17 16 17 18
Quiartil 3 16 17 16 17 17 18 17 16 14 14 15 15
Mediana 13 14 14 15 15 15 14 14 12 12 12 13

Média 12 13 12 13 13 14 13 12 10 10 11 11
Quartil 1 8 9 8 9 9 10 9 8 6 6 7 7
Minimo 4 4 4 5 5 5 4 4 2 2 3 3

HADCM3
Maximo 15 16 15 16 16 17 16 15 13 13 14 14
Quatrtil 3 14 15 15 16 16 16 15 14 13 12 13 14
Mediana 11 11 11 12 12 12 11 11 9 9 10 10

Média 10 11 10 11 12 12 11 10 9 8 9 10
Quiartil 1 7 8 8 9 9 9 8 8 6 6 6 7
Minimo 3 4 3 4 4 5 3 3 1 1 2 2
INCM3
Maximo 22 23 23 24 24 24 23 23 21 20 21 22
Quiartil 3 12 13 12 14 14 14 13 12 11 10 11 12
Mediana 10 10 10 11 11 12 10 10 8 8 9 9

Média 11 12 12 13 13 13 12 12 10 10 10 11
Quiartil 1 8 8 8 9 9 9 8 8 6 6 7 7
Minimo 7 7 7 8 8 9 7 7 5 5 6 6
IPCM4
Maximo 19 20 19 20 20 21 19 19 17 17 18 18

Quartil 3 16 17 16 17 17 18 17 16 14 14 15 15
Mediana 14 14 14 15 15 15 14 14 12 12 12 13

Média 13 13 13 14 14 14 13 13 11 11 12 12
Quartil 1 12 13 13 14 14 14 13 13 11 11 11 12
Minimo 2 2 2 3 3 3 2 2 0 0 1 1
MPEHS5
Maximo 28 29 29 30 30 30 29 29 27 26 27 28

Quartil 3 25 26 26 27 27 27 26 26 24 23 24 25
Mediana 23 24 23 25 25 25 24 23 21 21 22 23

Média 22 22 22 23 23 24 22 22 20 20 20 21
Quiartil 1 20 21 20 21 21 22 20 20 18 18 19 19
Minimo 10 11 10 11 11 12 11 10 8 8 9 9

NCCCSM
Maximo 25 26 25 27 27 27 26 25 23 23 24 24

Quartil 3 22 22 22 23 23 23 22 22 20 19 20 21
Mediana 19 20 20 21 21 21 20 20 18 17 18 19

Média 19 20 19 21 21 21 20 19 18 17 18 19
Quartil 1 17 18 17 19 19 19 18 17 16 15 16 17
Minimo 13 14 13 14 14 15 14 13 11 11 12 12

No cenario mais pessimista A2 e primeiro periodo de proj@cdimela 20, todos os

modelos apresentaramm meédiaresultados semelhantes com desvios na faixa de 9 a 14%
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No entanto, os modelos MPEH5 e NCCCSiresentarapem médiadesvios superiores a
19%.

Tabela2l. Desvio percentual médio considerando o modelo climatico utilizado, cenario B1,
periodo 2046065

5m 10m 15m 30m 45m 1h 2h 3h 4h 8h 14h 24h

GFCM21
Mé&ximo 17 17 17 18 18 18 17 17 15 15 16 16
Quartil 3 14 15 14 15 16 16 15 14 13 12 13 14
Mediana 13 14 13 14 14 15 13 13 11 11 12 12

Média 11 12 11 12 12 13 11 11 9 9 10 10
Quartil 1 6 7 7 8 8 8 7 7 5 5 5 6
Minimo 4 5 4 5 5 6 4 4 2 2 3 3

HADCM3

Mé&ximo 17 18 17 18 18 19 17 17 15 15 16 16
Quartil 3 13 13 13 14 14 15 13 13 11 11 12 12
Mediana 12 13 12 13 13 14 12 12 10 10 11 11

Média 12 13 12 13 13 14 13 12 10 10 11 11
Quartil 1 10 10 10 11 11 11 10 10 8 8 9 9
Minimo 9 10 10 11 11 11 10 9 8 7 8 9
INCM3
Maximo 6 7 6 7 7 8 6 6 4 4 5 5
Quartil 3 3 4 4 5 5 5 4 4 2 2 2 3
Mediana 2 2 2 3 3 4 2 2 0 0 1 1

Média 1 2 2 2 3 3 2 1 0 0 0 1
Quartil 1 0 0 0 1 1 1 0 0 -2 -2 -1 -1
Minimo -5 -4 -4 -3 -3 -3 -4 -4 -6 -6 -6 -5
IPCM4
Maximo 11 12 12 13 13 13 12 11 10 9 10 11
Quartil 3 8 8 8 9 9 9 8 8 6 6 7 7
Mediana 6 6 6 7 7 8 6 6 4 4 5 5

Média 5 6 5 6 6 7 6 5 4 3 4 5
Quartil 1 2 3 2 3 3 4 3 2 0 0 1 1
Minimo -1 0 -1 0 0 1 0 -1 -2 -2 -2 -1
MPEH5
Maximo 19 19 19 20 20 20 19 19 17 17 17 18

Quartil 3 17 17 17 18 18 18 17 17 15 15 15 16
Mediana 15 16 16 17 17 17 16 16 14 13 14 15

Média 13 14 13 14 15 15 14 13 12 11 12 13
Quartil 1 12 13 12 13 13 14 12 12 10 10 11 11
Minimo 2 3 3 4 4 4 3 2 1 1 1 2
NCCCSM
Maximo 29 30 29 31 31 31 30 29 27 27 28 28

Quartil 3 25 25 25 26 26 27 25 25 23 23 24 24
Mediana 22 23 22 23 23 24 22 22 20 20 21 21

Média 20 20 20 21 21 21 20 20 18 18 18 19
Quartil 1 14 14 14 15 15 16 14 14 12 12 13 13
Minimo 8 8 8 9 9 9 8 8 6 6 7 7

O cenario mais otimista B1 e o primeiro periodo de projegidabela 21e os
modelos GFCM21, HADCM3 e MPEH5 apresentaram em média resultados semelhantes com
desvios na faixa de 9 a 15%. O INCM3 praticamente ndo apresentou alteragcdo com desvios
menores que 3%. No IPCM4 os desvios foram menores que 7#wodelo NCCCSM

apresetou em média desvios superiores a 19%.



65

No segundo periodeouveuma grande variabilidade entre os resultados dos modelos
para os cenarios A1B intermediério e pessimista A2, com desvios variando de negativo na
faixa de-3% praticamente sem alteracdo enagéb a IDF atual, e desvios chegando a 40%

indicando um cenario catastroficbabelas 22 e 23

Tabela22. Desvio percentual médio considerando o modelo climatico utilizado, cenario A1B,
periodo 2082099

5m 10m 15m 30m 45m 1h 2h 3h 4h 8h 14h 24h

GFCM21

Maximo 7 7 7 8 8 8 7 7 5 5 6 6
Quiartil 3 1 2 2 2 3 3 2 2 0 0 0 1
Mediana 1 1 1 2 2 2 1 1 -1 -1 0 0

Média 1 1 1 2 2 2 1 1 -1 -1 0 0
Quartil 1 -1 -1 -1 0 0 0 -1 -1 -3 -3 -2 -2
Minimo -2 -2 -2 -1 -1 -1 -2 -2 -3 -4 -3 -3

HADCM3

Maximo 20 21 20 21 21 22 21 20 18 18 19 19

Quartil 3 14 15 15 16 16 16 15 15 13 12 13 14
Mediana 13 14 13 14 15 15 14 13 12 11 12 12

Média 14 15 14 15 16 16 15 14 12 12 13 13
Quiartil 1 12 13 12 13 14 14 13 12 11 10 11 12
Minimo 12 12 12 13 13 13 12 12 10 10 10 11
INCM3
Maximo 18 18 18 19 19 20 18 18 16 16 17 17
Quartil 3 11 12 11 12 12 13 12 11 9 9 10 10
Mediana 10 11 10 11 11 12 10 10 8 8 9 9

Média 9 10 9 10 10 11 10 9 7 7 8 8
Quartil 1 6 6 6 7 7 7 6 6 4 4 5 5
Minimo 1 2 1 2 2 3 2 1 0 -1 0 0
IPCM4
Maximo 19 20 20 21 21 21 20 20 18 17 18 19

Quartil 3 15 16 15 16 17 17 16 15 13 13 14 14
Mediana 12 12 12 13 13 14 12 12 10 10 11 11

Média 12 13 12 13 13 14 13 12 10 10 11 11
Quartil 1 8 9 9 10 10 10 9 9 7 7 7 8
Minimo 6 6 6 7 7 7 6 6 4 4 5 5
MPEHS5

Maximo 45 46 45 A7 AT AT 46 46 43 43 44 44
Quartil 3 43 44 44 45 45 46 44 44 41 41 42 43
Mediana 40 41 40 42 42 42 41 40 38 38 39 39

Média 38 39 39 40 40 40 39 39 36 36 37 38
Quartil 1 38 39 38 40 40 40 39 38 36 36 37 37
Minimo 23 23 23 24 24 24 23 23 21 20 21 22

NCCCSM

Maximo 32 32 32 33 33 34 32 32 30 30 31 31
Quartil 3 25 25 25 26 26 27 25 25 23 23 24 24
Mediana 19 20 19 20 21 21 20 19 17 17 18 18
Média 19 20 19 20 20 21 19 19 17 17 18 18
Quartil 1 11 12 12 13 13 13 12 11 10 9 10 11
Minimo 8 9 8 9 9 10 9 8 7 6 7 7
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Tabela23. Desvio percentual médio considerando o modelo climéatico utilizado, cenario A2,
periodo 2082099

5m_10m 15m 30m 45m _1h 2h 3h 4h 8h 14h 24h

GFCM21

Maximo 2 3 3 4 4 4 3 3 1 1 1 2
Quiartil 3 -2 -2 -2 -1 -1 -1 -2 -2 -4 -4 -3 -3
Mediana -4 -3 -4 -3 -3 -2 -3 -4 -5 -6 -5 -5

Média -3 -2 -3 -2 -2 -1 -3 -3 -4 -5 -4 -4
Quiartil 1 -4 -4 -4 -3 -3 -3 -4 -4 -6 -6 -5 -5
Minimo -6 -6 -6 -5 -5 -5 -6 -6 -8 -8 -7 -7

HADCM3

Mé&ximo 13 14 13 14 14 15 14 13 11 11 12 12

Quartil 3 13 14 13 14 14 15 14 13 11 11 12 12
Mediana 13 14 13 14 14 15 14 13 11 11 12 12

Média 13 14 13 14 14 15 14 13 11 11 12 12
Quartil 1 13 14 13 14 14 15 14 13 11 11 12 12
Minimo 13 14 13 14 14 15 14 13 11 11 12 12
INCM3

Mé&ximo 30 31 30 32 32 32 31 30 28 28 29 29
Quartil 3 23 24 23 24 25 25 24 23 21 21 22 22
Mediana 19 19 19 20 20 20 19 19 17 17 18 18

Média 19 20 19 20 21 21 20 19 17 17 18 18
Quiartil 1 16 17 16 17 17 18 17 16 14 14 15 15
Minimo 7 8 8 9 9 9 8 8 6 6 6 7
IPCM4
Maximo 19 19 19 20 20 21 19 19 17 17 18 18
Quartil 3 15 15 15 16 16 16 15 15 13 13 14 14
Mediana 10 10 10 11 11 11 10 10 8 8 9 9

Média 9 10 9 10 10 11 10 9 8 7 8 8
Quartil 1 5 5 5 6 6 6 5 5 3 3 4 4
Minimo -3 -2 -3 -2 -2 -1 -2 -3 -4 -4 -4 -3
MPEHS

Maximo 46 47 46 48 48 48 47 46 44 44 45 45
Quartil 3 44 45 44 46 46 46 45 44 42 42 43 43
Mediana 41 42 41 43 43 43 42 41 39 39 40 40

Média 39 39 39 40 40 41 39 39 36 36 37 38
Quartil 1 34 35 34 36 36 36 35 34 32 32 33 33
Minimo 26 26 26 27 27 28 26 26 24 24 24 25

NCCCSM

Maximo 36 36 36 37 37 38 36 36 34 33 34 35
Quartil 3 28 29 28 29 30 30 29 28 26 26 27 27
Mediana 22 22 22 23 23 24 22 22 20 20 21 21

Média 22 22 22 23 23 24 22 22 20 20 21 21
Quartil 1 14 14 14 15 15 16 14 14 12 12 13 13
Minimo 10 11 10 11 12 12 11 10 8 8 9 9

Quando considerado o cenario,BImais otimista para o segundo periobabhela 24
os desvios nos modelos GFCM2, HADCM3 e IPCM4 ficaram em média na faixa entre 6 e
14%. E, nos modelos INCM3 e NCCCSM entre 14 e 18%. Os maiores desvios ficaram por
conta do MPEHS5, em torno de 30%.
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Tabda 24. Desvio percentual médio considerando o modelo climatico utilizado, cenario B1,
periodo 2082099

5m_10m 15m 30m 45m _1h 2h 3h 4h 8h 14h 24h

GFCM21

Maximo 15 16 15 17 17 17 16 15 14 13 14 15
Quiartil 3 10 11 10 11 11 12 11 10 8 8 9 9
Mediana 6 7 7 7 8 8 7 6 5 5 5 6
Média 7 7 7 8 8 9 7 7 5 5 6 6
Quiartil 1 6 7 6 7 7 8 7 6 4 4 5 5
Minimo 1 1 1 2 2 2 1 1 -1 -1 0 0

HADCM3
Mé&ximo 13 14 14 15 15 15 14 14 12 11 12 13
Quartil 3 12 12 12 13 13 14 12 12 10 10 11 11
Mediana 9 10 10 11 11 11 10 9 8 7 8 9
Média 10 10 10 11 11 12 10 10 8 8 9 9
Quiartil 1 7 8 8 9 9 9 8 7 6 5 6 7
Minimo 7 8 7 8 8 9 8 7 5 5 6 6

INCM3

Maximo 30 30 30 31 31 32 30 30 28 28 29 29
Quartil 3 18 18 18 19 19 19 18 18 16 16 17 17
Mediana 14 14 14 15 15 16 14 14 12 12 13 13

Média 15 16 16 17 17 17 16 16 14 14 14 15
Quartil 1 11 11 11 12 12 12 11 11 9 9 9 10
Minimo 7 8 7 8 8 9 7 7 5 5 6 6
IPCM4
Maximo 18 18 18 19 19 19 18 18 16 16 16 17

Quartil 3 16 17 16 17 17 18 16 16 14 14 15 15
Mediana 13 14 13 14 14 15 14 13 11 11 12 12

Média 12 13 13 14 14 14 13 12 11 10 11 12
Quartil 1 12 13 13 14 14 14 13 12 11 10 11 12
Minimo 4 4 4 5 5 6 4 4 2 2 3 3
MPEHS

Maximo 42 43 42 43 44 44 43 42 40 40 41 41
Quartil 3 34 34 34 35 35 36 34 34 32 31 32 33
Mediana 32 32 32 33 33 34 32 32 30 29 30 31

Média 31 31 31 32 32 33 31 31 29 28 29 30
Quiartil 1 29 30 29 31 31 31 30 29 27 27 28 28
Minimo 15 16 16 17 17 17 16 16 14 13 14 15

NCCCSM
Maximo 25 26 26 27 27 27 26 26 24 23 24 25

Quartil 3 23 24 23 24 25 25 24 23 21 21 22 22
Mediana 20 21 20 22 22 22 21 20 18 18 19 19

Média 16 17 17 18 18 18 17 17 15 14 15 16
Quiartil 1 23 23 23 24 24 25 23 23 21 21 22 22
Minimo 3 4 4 5 5 5 4 4 2 2 2 3

Observase ao analisar os resultadoss Tabelas de 19 a,2due alguns modelos
apresentam variabilidade maior em relacdms demaisgentretantoem maior ou menor
propor¢cao a maioria dos modelos indicou um aumento das precipitacdes sobre Porto Alegre.
As incertezassao inerentemos modelos matematicos que represemaatima devido a
complexidade entre as interagfes atmosféridasacordo conValverdee Marengo (201Q)
as diferentesparametrizacéesepresentativas dgsrocessos fisicoatmosféricostais como
processos em superficie, convecgédo, camada limite, conteudo de agcmgs®isutrosa

medida forem aprimorad&snderao a reduzas incertezas.
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Na sequécia é mostrada a comparacao gréfica entre as curvas da IDF atual e as curvas
IDF obtidas para os cenarios A1B, A2 e B1, para cada um dos modelos considerando o
primeiro cenario de projecao de 262@65 para duracdes de 15 e 45 rosie 2, 8 e 24 horas
(Figuras 19 a 33).
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Figura19. Quantis da IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas para duragcao de 15

minutos, Cenario A1B, 1° Periodo, nos seis Modelos Climaticos do RS

Comparacio - IDF atual X Cenario A2 - 1° Periodo
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Figura20. Quantis da IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas para duragao de 15

minutos, Cenario A2, 1° Periodo, nos seis Modelos Climéaticos do {\WRS
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Comparacio - IDF atual X Cenario B1 - 1° Periodo
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Figura21l. Quantis da IDF atual em preto e quanb$ Desagregadas para duracdo de 15

minutos, Cenario B1, 1° Periodo, nos seis Modelos Climaticos do &S
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Figura22. Quantis da IDF atual em preto e quanb$ Desagregadas para duracdo de 45
minutos, Cenario A1B, 1° Periodo, nos seis Modelos Climaticos do MBS



70

Comparacio - IDF atual X Cenario A2 - 1° Periodo
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Figura23. Quantis da IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas para duracdo de 45

minutos, Cenario A2, 1° Hedo, nos sai Modelos Climaticos do LAR®/G.
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Figura24. Quantis da IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas para duracao de 45
minutos, Cenario B1, 1° Periodo, nos seis Modelos Climaticos do \M&&S
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Comparacio - IDF atual X Cenario A1B - 1° Periodo
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Figura 25. Quantis da IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas para duracéo de 2
horas, Cenario A1B, 1° Periodo, nos seis Modelos Climéticos do &S
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Figura 26. Quantis da IDF atual em preto e quanb$- Desagregadas para duracdo de 2
horas, Cenario A2, 1° Periodo, nos seis Modelos Climaticos do M&&S
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Comparacio - IDF atual X Cenario B1 - 1° Periodo
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Figura 27. Quantis da IDF atuaém preto e quantitdbF Desagregadas para duracdo de 2

horas, Cenario B1, 1° Periodo, nos seis Modelos Climaticos do-MA&S
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Figura 28. Quantis da IDF atual em preto e quanb$ Desagregadas para duracdo de 8
horas, Cenario A1B, 1° Periodo, nos seis Modelos Climaticos do &S
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Comparacio - IDF atual X Cendrio A2 - 1° Periodo
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Figura 29. Quantis da IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas para duracédo de 8
horas, Cenario A2, 1° Periodms seis Modelos Climaticos do LARSG.
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Figura 30. Quantis da IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas para duracédo de 8
horas,Cenério B1, 1° Periodo, nos seis Modelos Climaticos do LARS
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Comparacio - IDF atual X Cenario A1B - 1° Periodo
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Figura31. Quantis da IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas para duracao de 24
horas, Cenario A1B, 1° Periodo, nos seis Modelos Climéticos do \#&S
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Figura32. Quantis da IDF atual em preto e quanb$ Desagregadas para duracdo de 24
horas, Cenario A2, 1° Periodo, nos seis Modelos Climaticos do \#&S
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Figura33. Quantis da IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas para duracao de 24
horas, Cenario B1, 1° Periodmsrseis Modelos Climaticos do LARSG.

A comparacdo grafica entre as curvas da IDF atual e as curvas IDF obtidas para os

cenarios AlB, A2 e B1, para cada uwios modelos considerando o segum@nario de

projecdo de 208Q099 para duragfes de E>45 minutos e 2, 8 e 24 horas é apresentada na

sequéncigFiguras de 34 a 48)
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Figura34. Quantis da IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas pagiadde 15
minutos, Cenario A1B,2Periodo, nos seis ModelGéimaticos do LARSWG.
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Comparacio - IDF atual X Cenario A2 - 2° Periodo

60

Precipitag¢io (mm)
w
o

20

15 Min - IDF atual
—GFCM21
——HADCM3
10 7 — M3
——IPCM4
——— MPEHS

——NCCCSM

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo de Retornoe (Anos)

Figura 35. Quantis da IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas pagiaode 15

minutos, Cenario A2,°2Periodo, nos seis Modelos Climaticos do LARS.
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Figura36. Quantis da IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas paGiaoude 15
minutos, Cenario B1,°2Periodo, nos seis Modelos Climéticos do LARS.
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Comparacio - IDF atual X Cenario A1B - 2° Periodo
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Figura37. Quantis da IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas pac@auae 45
minutos, Cenario A1B,2Periodo, nos seis Modelos Climéticos do LARS.
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Figura38. Quantis da IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas paGiaode 45
minutos, Cenario A2,°2Periodo, nos seis ModelGématicos do LARSWG.
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Comparacio - IDF atual X Cenario B1 - 2° Periodo
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Figura 39. Quantis da IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas pagoludeds
minutos, Cenario B1,°2Periodo, nos seis Modelos Climaticos do LARS.
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Figura40. Quantis da IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas paghdwe 2
horas, Cenario A1B,°Periodo, nos seis Modelos Climéaticos do LARS.
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Comparacio - IDF atual X Cenario A2 - 2° Periodo
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Figura4l Quantis da IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas pagiadde 2

horas, Cenario A2,°Periodo, nos seis Modelos Climaticos do LARS.
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Figura42. Quantis da IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas pagiduwe 2
horas, Cenario B1,°ZPeriodo, nos seis Modelos Climaticos ddRS-WG.



80

Comparacio - IDF atual X Cenario A1B - 2° Periodo
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Figura43. Quantis da IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas pagioded

horas, Cenarid1B, 2° Periodo, nos seis Modelos Climaticos do LARS.
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Figura44. Quantisda IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas paegddude 8
horas, Cenario A2,°Periodo, nos seis Modelos Climaticos do LARS.
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Figura45. Quantis da IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas pagioduwe 8

horas, Cenario B1,°Periodo, nos seis Modelos Climaticos do LARS.

Figura46. Quantis da IDF atual em preto e quantis IDF Desagregadas pahaolde 24
horas, Cenario A1B,°Z2Periodo, nos seis Modelos Climaticos do LARS.




































