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CENARIOS ALTERNATIVOS DE PRECIPITACAO PARA ESTUDOS DE
MUDANCAS CLIMATICAS NA BACIA DO RIO PIRACICABA

Camila Billerbeck *; Arisvaldo Vieira Méllo Junior 2

RESUMO - Estudos recentes do IPCC indicam provavel aumento da temperatura global nos
proximos séculos. Alteracfes climaticas causam impactos diretos em indices pluviométricos e
consequentemente, na disponibilidade hidrica. Estas informacdes, aliadas ao recente periodo de seca
enfrentado por regides brasileiras entre 2013 e 2014, mostram a necessidade de modelos e ferramentas
que auxiliem analises e estudos quanto aos impactos de eventuais mudancas nos regimes de
precipitacdo em sistemas de recursos hidricos. O presente trabalho propde uma metodologia para
geracdo de cenarios alternativos de precipitacdo mensal entre 2019 e 2099, por meio de redes neurais
artificiais (RNAs), a partir dos cenédrios RCP4.5 e RCP8.5 das proje¢des climéaticas do modelo
climatico ETA-HadGEMZ2-ES para regides da bacia do rio Piracicaba. As series alternativas de
precipitacdo apresentaram melhores parametros de correlagdo e NSE com os dados observados entre
2006 e 2018 do que a série do modelo de projec¢do climatica. Quanto ao periodo futuro (2019 a 2099)
as séries alternativas apresentaram variacdes no comportamento precipitaces médias mensais se
comparadas as precipitagdes do modelo de projecdo climética. Os cenarios resultantes obtidos pelas
RNAs apresentam-se como alternativas para estudos e analises de impactos de mudancas climaticas
em sistemas de recursos hidricos.

ABSTRACT- Recent IPCC reports indicate increases in global temperatures over the next centuries.
Climate change causes direct impacts on rainfall and water availability. This information, together
with the recent drought in Brazilian regions between 2013 and 2014, reveals the importance of
modelling techniques and tools to support analysis and studies on the impacts of eventual changes in
precipitation regimes in water resources systems. The present paper aims to propose an approach for
the generation of alternative monthly rainfall scenarios from 2019 to 2099, through artificial neural
networks (ANNS), from the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios of climate change projection derived from
ETA-HadGEM2- ES model, for regions of Piracicaba river basin. The alternative rainfall scenarios
presented better correlation and NSE parameters with the observed data between 2006 and 2018 than
the climate projection model. For the future period (2019 to 2099), the alternative rainfall scenario
presented variations of average rainfall when compared to the climate projection model. The resulting
ANNs rainfall scenarios are considered good alternatives for studies and analyses of impacts of
climate change on water resources systems.

Palavras-Chave — Cenarios de precipitacdo, Redes Neurais Artificiais, ETA-HadGEM2- ES.

1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

A questdo das mudangas climaticas ganhou destaque com a primeira publicacdo dos estudos do
IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas) na década de 90. Os estudos mais
recentes do IPCC no AR5 (IPCC, 2014) indicam um provavel aumento das temperaturas do planeta

ao longo dos proximos séculos. Estas alteracfes climaticas impdem uma série de desafios sobre
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diversos setores da sociedade e de bem-estar social. Além disso, seus impactos afetam diretamente
os regimes hidrolégicos, e consequentemente, a disponibilidade hidrica.

Entre os anos de 2013 e 2014, as regides sudeste e do semiarido brasileiro sofreram grandes
impactos devido ao baixo regime de precipitacdo, causando dificuldades no abastecimento de agua.
Eventos como este, aliados as perspectivas de alteracGes em cenarios de precipitacdo decorrentes de
mudancas climaticas, refletem a necessidade de modelos que viabilizem anélises de impactos de
mudangcas climaticas em sistemas de recursos hidricos.

O objetivo do presente trabalho é obter cenarios alternativos de precipitacdo mensal entre 2019
e 2099, por meio de redes neurais artificiais, a partir dos cenarios RCP4.5 e RCP8.5 das projec¢des
climaticas do modelo ETA-HadGEM2-ES, disponiveis na Plataforma PROJETA (Chou et al., 20144;
Chou et al., 2014b; Lyra et al., 2017), para locais selecionados na bacia do rio Piracicaba.

2. REVIAO BIBLIOGRAFICA

Os itens a seguir apresentam uma breve revisao bibliogréfica sobre os conceitos pertinentes
adotados no trabalho.
2.1.Mudancas Climaticas

Segundo o AR5 (IPCC, 2014), o aumento das temperaturas globais esté relacionado aos niveis
de gases de efeito estufa na atmosfera. Os estudos indicam tendéncias de maiores ocorréncias de
eventos extremos como secas e inundac@es, alteracdo nos niveis dos oceanos e nos padrdes pluviais,
e consequentemente impactos nos regimes hidrologicos (IPCC e 2014).

Para realizar projecOes climaticas, é necessario especificar as condi¢des que poderiam afetar os
niveis de emissdo dos gases de efeito estufa, que sdo descritas por cenarios. No AR5 0s cenérios
elaborados foram os RCPs (Representative Concentration Pathways) que descrevem quatro
possibilidades (RCP2.6, RCP4.5, RCP6 e RCP8.5) relacionadas as emissdes de gases de efeito estufa
ao longo das préximas décadas (Simonovic, 2017).

Em termos de resultados, o cenario RCP2.6 € otimista e com menores niveis de emissdo de
COo, o cenario RCP4.5 representaria o cenario desejado, em que 0s paises consigam controlar 0s
niveis de emissdes. Entretanto, o cenario RCP8.5 é o mais provavel, de acordo com a tendéncia das
atividades humanas (Schardong, Simonovic e Garcia, 2014).

Os modelos climaticos sdo as principais ferramentas para projetar e analisar cenarios de
mudancas climaticas. Devido a resolucdo espacial, os modelos climaticos globais (MCGs) podem
ndo ser adequados para representar escalas regionais. Nestes casos, é usual a utilizagdo de técnicas de
regionalizacdo, que envolvem aplicacdo de condig¢des de contorno oriundas de MCGs em modelos
climaticos regionais (MCR) (Chou e Nobre, 2014).

Em particular, o modelo regional ETA, vem sendo utilizado pelo CPTEC/INPE desde 1996, e

tem apresentado boa concordancia com as observac6es climéticas disponiveis paraa América do Sul.
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Este modelo possui versdes com resolugéo horizontal de 5 km para a regido sudeste, e de 20 km e 40
km para a América latina (Chou, 1999; Chou e Nobre, 2014). O modelo ETA-INPE utiliza condi¢cfes
de contorno do modelo climatico global HadGEM2-ES a partir de cenarios RCP4.5 e RCP8.5. O
periodo histérico simulado é de 1961 a 2005, enquanto as projecdes climaticas estdo disponiveis de
2006 a 2099 para 0s mesmos cenarios (Lyra et.al, 2017).

2.2. Redes Neurais Artificiais

Redes Neurais Artificiais (RNASs) sdo modelos computacionais inspirados no sistema nervoso
bioldgico, com objetivo de mimetizar o funcionamento do cérebro a partir da propagacdo de dados
através de uma rede interconectada. As RNAs possuem inimeras aplicacdes em recursos hidricos, e
possuem caracteristicas como o compartilhamento de informacdes, e capacidade de aprendizado.
Estes modelos sdo capazes de reconhecer e mapear padrdes entre dados, podendo estendé-los a outro
conjunto (Govindaraju e Rao, 2000; Cancelliere et al., 2002; Haykin, 2008).

As unidades fundamentais de uma RNA s&o 0s neurdnios, cuja ativacdo ou inibicdo é regida
pela interligacdo entre seus elementos e seus respectivos pesos. Os neurdnios sdo dispostos em
camadas de entrada, de saida e por camadas ocultas, onde ocorre a grande parte dos calculos
(Cancelliere et al., 2002; Haykin, 2008). A qualidade da rede depende dos dados que a alimentam,
portanto, a selecdo adequada deste conjunto é fundamental. (Cancelliere et al., 2002).

A Figura 1 mostra um esquema de uma RNA e seus elementos.

¢ hviés

Camada de entrada Camada oculta @ Camada de saida

Figura 1 — Esquema de uma RNA e seus elementos.

3. METODOLOGIA

A metodologia proposta possui trés etapas; (i) selecdo dos postos climatologicos e
pluviométricos na bacia do Rio Piracicaba, e obtencdo das séries de precipitacdo mensal do modelo
de projecéo climética entre 2006 e 2099, (ii) calibracdo da rede neural com dados de precipitagdo
observados entre 2006 e 2018 e (iii) geragdo de cenarios alternativos de precipitagdo mensal pela
RNA entre 2019 e 2099 e comparacdo dos resultados obtidos com os resultados do modelo de
projecdo climética para 0 mesmo periodo.

A Figura 2 apresenta um fluxograma das etapas propostas no presente trabalho.
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Figura 2 — Esquema da metodologia proposta.

3.1. Etapa | — Selecdo e coleta dos dados disponiveis

Na etapa | foram selecionados postos climatoldgicos e pluviométricos em trés regides
hidrologicamente semelhantes na bacia do Rio Piracicaba, com dados disponiveis de precipitacéo
entre 2006 e 2018. A selecdo dos pontos de estudo foi feita pelo critério de regides hidrologicamente
semelhantes, observando-se as isoietas de precipitacdo média anual (PMA) (CPRM e MME, 2011)
na bacia do Rio Piracicaba.

Foram identificadas trés regiGes quanto ao regime pluviométrico médio anual (PMA), a Regido
1 (PMA>1600mm), Regido 2 (1600mm>PMA>1400mm), e Regido 3 (PMA<1400mm). Para este
trabalho, trés locais em cada regido foram selecionados, sendo coletados dados de precipitacdo de
postos pluviométricos e meteoroldgicos entre 2006 e 2018, e os resultados de precipitacdo projetados
pelo modelo ETA-HadGEM2-ES de projecdes climaticas entre 2006 e 2099, para os cenarios RCP4.5
e RCP8.5. Os dados do modelo ETA-HadGEM2-ES foram gerados pelo CPTEC/INPE e estdo
disponiveis na Plataforma PROJETA (Chou et al., 2014a; Chou et al., 2014b; Lyra et al., 2017).

As coordenadas utilizadas para coleta dos dados de projecdo do modelo ETA-HadGEM2-ES, e
caracteristicas dos postos pluviométricos e climatologicos € mostrada na Tabela 1, e a localizacdo dos

mesmos é mostrada na Figura 3.

Tabela 1 — Localizacéo e Caracteristicas dos dados coletados na bacia do Piracicaba.

Dados Observados ETA-HadGEM?2-ES
Regido Posto Codigo/Nome CioL(;rt(,jeLrgi%e)xs Intervalo ii%;?i%?%?s Intervalo
L oviometioo | 22400z | 2ar0-4670 | 194z s0ug] 2704670 | 2006200
2 bloimevioo | s | 250 dse | o5 ot | 2104655 | 00620
 Punioméuico | 2osi004 | 2714765 | io7s a0t | 227074765 | 2006209
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Figura 3 — Localizacéo e Caracteristicas dos dados coletados na bacia do Piracicaba.

3.2. Etapa Il — Rede Neural Artificial

Na etapa Il foram calibradas duas RNAs em cada regido para os cenarios climaticos (RCP4.5
e RCP8.5), por meio dos dados de precipitacdo mensal observados (2006 a 2018), a partir dos cenarios
projetados pelo modelo ETA-HadGEM2-ES para o mesmo periodo.

Esta etapa tem como premissa a hipétese de que os dados observados apresentam tendéncias
de mudangas climaticas, sendo elas compativeis ou ndo, com as tendéncias projetadas pelo modelo
ETA-HadGEM2-ES. Uma vez calibrada, assume-se que a RNA possa gerar cenarios de precipitacoes
que incorporem o periodo observado nas projecoes. Cabe ressaltar que este procedimento foi feito
tendo em vista que os dados disponiveis do modelo ETA-HadGEM2-ES foram gerados com dados
observados entre 1961 e 2005, projetando cenarios de precipitacdo de 2006 a 2099.

Para formulagdo da RNA, foi utilizado o pacote neuralnet (Glnther e Fritsch, 2010),
programado em linguagem R, por meio da interface RStudio. A arquitetura da rede que obteve melhor
calibracdo é composta por trés parametros de entrada, trés camadas ocultas com cinco, quatro e trés

neurdnios respectivamente, e uma camada de saida, conforme mostra a Figura 4.

Figura 4 — Representacdo da RNA formulada.
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Os parametros de entrada sdo: precipitacdo mensal do cenario projetado do més i (InputPrec),
precipitacdo anterior do cendrio projetado i-1 (InputPrecAnt), e um parametro indicativo de qual o
més do ano (més). O parametro de saida corresponde a precipitacdo mensal no més i (OutPrec). Para
RNAs, recomenda-se a normalizacdo dos dados de entrada, para isso foi utilizada a Equacéo 1, onde

Xi é avaridvel a ser normalizada; e X4, € Xmin 580 0S valores maximos e minimos das variaveis:

Xi — X
Xiy = —; — ;"‘.) (1)
( max mm)

A série de precipitagdo mensal observada possui 155 observacdes (de 01/2006 a 11/2018).
Para a etapa de calibracdo da RNA selecionou-se 70% destes dados (109 observaces), o restante foi
analisado na etapa de validacdo. A selecdo destes grupos foi feita previamente por um algoritmo de
organizacdo aleatdria de elementos de um vetor.

O arquivo de entrada do modelo consiste em uma planilha com cinco colunas, sendo as quatro
variaveis mencionadas anteriormente (InputPrec, InputPrecAnt, més, OutPrec) normalizadas, e uma
coluna com o contador de observagdes iniciando em 1 para janeiro/2006. O algoritmo Ié a planilha
de dados com auxilio do pacote openxlsx, separa as 155 primeiras observacgdes e as ordena com base
em uma ordem aleatoria definida previamente, procede o calculo da rede neural, e o replica para o
restante da série gravando os resultados em um arquivo csv. Este procedimento foi realizado seis
vezes, duas vezes por Regido (conforme Tabela 1) representando os cenarios RCP4.5 e RCP8.5.

Para o céalculo da rede neural, o pacote neuralnet permite flexibilidade para que o usuario
escolha varidveis como o nimero de neurdnios (hidden) na camada oculta, precisdo (threshold),
funcdo de ativacdo (act.fct), nimero méaximo de iteracdes (stepmax), numero de repeticdes (rep),
funcdo erro (err.fct), aplicacdo ou ndo da funcdo de ativacdo na camada de saida (linear.output). Os
parametros admitidos neste trabalho podem ser vistos na Figura 5, que mostra a transcricdo do

algoritmo.

fcarregar pacotes
library(neuralnet)
library (openxlsx)

#ler arquive com dados do projeto
dados <- read.xlsx(xlsxFile="lerdados.xlsx", sheet=1,colNames=TRUE)

fordenar os dados na ordem aleatoria ja definida

ordem <- read.csv("ordem.csv", header=TRUE, sep=";")

row.names (ordem) <- ordem$idobservacao

dados_random <- dados[match(rownames (ordem), rownames (dados)),1:5]

#separa grupos de calibragdo e validacgdo
calib <- dados_random[1:108,1:5]
valid <- dados random[109:154, 1:5]

#redeneural

rn <-neuralnet (OQutPrec~InputPrec+mes+InputPrechAnt,data=calib,hidden=c(5,4,3),
act.fct="logistic", err.fct="sse", rep=200, stepmax=10"7, linear.output=FALSE,
threshold=0.01)

freplica a RNA calibrada com o menor erro para a série toda
pioj_reﬁult <- predict{rn, dados, rep = which.min(rn$result.matrix([1,]))

fexporta o resultados
write.csv(proj_result, file="proj_result.csv")

Figura 5 — Algoritmo em R para o calculo da RNA formulada.

XXI1I Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 6



XX SIMPOSIO

ABRHIdro

BRASILEIRO DE
_@ RECURSOS HIDRICOS
3.3. Etapa I11 — Cenarios Alternativos de Precipitacdo

Para avaliar a calibracdo dos modelos de rede neural no periodo entre 2006 e 2018 foram

analisados os coeficientes de correlacdo (r), e o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE),

mostrados respectivamente nas equacées 2 e 3. O coeficiente NSE varia de - a 1, sendo quanto mais

perto de 1, melhor a eficiéncia do modelo.
?]=1(Xi - X) (Y — 7)

r=
JEL = 07 (B0 - 77)

NSE =1-—

N = Y)?
Iiv=]_ Xl - X)Z

(2)

()

Onde X e Y sdo as médias dos respectivos conjuntos de dados, e N é o nimero de elementos

no conjunto.

A partir das RNAs calibradas, foram obtidos cenarios alternativos de precipitagdo mensal para

0s anos de 2019 a 2099. As tendéncias de precipitacdo projetadas entre 2019 e 2099 para as séries

alternativas, foram comparadas as tendéncias dos modelos ETA-HadGEMZ2-ES por meio de analise

de parametros como precipitacdo mensal média e precipitacdo total anual.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 mostra os resultados de correlacdo (r) e coeficiente NSE referente a série

observada, a série obtida com a RNA, e a série projetada pelo modelo ETA-HadGEM2-ES para
periodo entre 2006 e 2018.

Tabela 2 — Correlagdo (r) e Coeficiente NSE obtidos para os conjuntos de dados observados e de projecdo climatica
(Obs./Projecéo), e entre os dados observados e obtidos pelo modelo de RNA (Obs./RNA).

Periodo: 2006 a 2018 Regido 1 Regido 2 Regido 3
Cenario | Parametro | Obs./Projecdo| Obs./RNA | Obs./Projecdo | Obs./RNA | Obs./Projecéo | Obs./RNA
NSE -0,04 0,81 -0,42 0,67 -0,34 0,68
RCP4.5 r 0,35 0,90 0,26 0,82 0,24 0,83
NSE -0,01 0,72 -1,8 0,66 -0,62 0,76
RCP8.5 r 0,35 0,85 0,31 0,81 0,32 0,87

Os resultados obtidos pela RNA apresentaram melhores parametros com relacdo a série

observada, do que os resultados do modelo de mudancas climaticas. Este comportamento fornece

indicativos de que a série observada (2006 a 2018) ndo necessariamente reproduz as tendéncias

inicialmente indicadas pelo modelo de projecdo climatica neste periodo. A Regido 2 apresentou

correlacdo e NSE menores se comparada as regides 1 e 3, 0 que sugere maior divergéncia entre 0s

dados de mudancas climaticas, utilizados como entrada da rede, e os dados efetivamente observados

para esta regido nos anos entre 2006 e 2018, utilizados para calibracéo.
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A Tabela 3 mostra um resumo dos resultados das precipitacdes médias mensais comparando 0s

cenarios de precipitacdo observados, e 0s obtidos pelo modelo de projecao climatica e pela RNA.

Tabela 3 — Resumo das precipitacdes médias mensais (mm) para os cenarios de precipitacdo observados e projetados
pelo modelo ETA-HadGEM2-ES (Proje¢do) e pela RNA.

Precipitacbes médias mensais (mm)
Regido 1 Regido 2 Regido 3
Projecdo| RNA | Projecdo | RNA | Projecdo | RNA
RCP 4.5 | 119,54 | 123,82 | 123,97 | 101,32 | 117,11 | 104,72
RCP 85 | 159,27 | 117,13 | 162,95 | 99,31 | 14590 | 112,02
Observado 123,26 102,76 111,15
2019a | RCP45 | 119,01 | 125,32 | 122,52 | 106,21 | 111,82 | 106,98
2099 | RCP8.5 | 104,24 | 123,07 | 10560 | 103,66 | 96,58 | 110,44

Periodo| Cenario

2006 a
2018

Estes resultados mostram tendéncias média do comportamento das precipitagdes observadas e
geradas pelo modelo de projecéo climética e pela RNA. Com relacéo ao periodo observado (2006 a
2018) percebe-se que as precipitacdes méedias observadas foram menores do que os resultados obtidos
pelo modelo climéatico em ambos os cenarios. Este comportamento reflete-se nos resultados da RNA
no mesmo periodo. Os resultados da RNA para os cenarios RCP4.5 sdo maiores do que os obtidos
para 0 RCP8.5 nas regides 1 e 2. Ao contréario dos resultados do modelo climatico, em que 0s
resultados para o cenario RSP8.5 foram maiores nas trés regides. Com relacao aos cenarios projetados
pela RNA entre 2019 e 2099, ¢é possivel verificar nas Regides 1 e 2, a tendéncia de menores
precipitacGes no cenario RCP8.5. Este comportamento é observado no modelo de projecéo climatica.

Pelos resultados, percebe-se a ocorréncia de variabilidade nas tendéncias médias no periodo de
2019 a 2099 para as regides, nem sempre compativeis com as tendéncias indicadas pelo modelo de
projecdo climatica. Na Regido 1, mais chuvosa, a RNA superestimou as precipitacfes médias com
relacdo ao modelo de projecdo climatica para ambos os cenarios. Contudo na Regido 2, intermediaria,
os resultados da RNA subestimam a precipitacdo proveniente da projecdo climatica em ambos 0s
cenarios. A Regido 3, de menor pluviosidade, apresentou menores precipitacbes para 0 cenario
RCP4.5, e maiores para 0 RCP8.5, do que as médias indicadas no modelo de projecdo climatica.

Na Figura 6 observam-se os resultados de precipitacdo total anual do modelo ETA-HadGEM2-
ES comparado a série alternativa gerada pela RNA para as regides nos dois cenarios. Pode-se observar
que os resultados obtidos pela RNA apresentam comportamento mais homogéneo ao longo do
periodo do que os resultados projetados com o modelo de projecao climatica, os picos em geral séo
subestimados e os periodos de seca estdo bem definidos, porém com maiores valores. A RNA tende
a reproduzir o padréo de precipitacbes mapeado durante a etapa de calibracdo, portanto é provavel
que 0s cenarios alternativos estejam mais compativeis com as reais tendéncias de variagdes climaticas

efetivamente observadas, do que as tendéncias projetadas pelo modelo climéatico. No entanto, é
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improvavel que todas as premissas admitidas no modelo ETA-HadGEM2-ES para a geracdo de

cenarios de precipitacdo sejam reproduzidas nos cenarios alternativos por meio das RNAs.
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Figura 6 — Precipitac@es totais anuais (mm) obtidas pela RNA e pelo modelo de projecdo climatica.

5. CONCLUSOES

Na aplicagdo apresentada neste trabalho, RNAs foram utilizadas para geracao de seis cenarios
alternativos de precipitacdo tendo como entrada precipitacdes mensais provenientes do modelo de
projecdo climatica ETA-HadGEM2-ES na escala de 5km para a bacia do Rio Piracicaba. As RNAs
foram calibradas com dados observados entre 2006 e 2018, e obtiveram melhores ajustes de
coeficientes de correlacdo e NSE com a série observada, do que os resultados do modelo de mudangas
climaticas gerados para 0 mesmo periodo.

As séries alternativas de precipitacdo obtidas com as RNAs entre 2019 e 2099, apresentaram
variagcbes no comportamento de tendéncias medias se comparadas as precipitacdes obtidas pelo
modelo de projecdo climatica. Quando comparadas, houve aumento das precipitacbes médias na
Regido 1, mais chuvosa, e diminui¢do na Regido 2, intermediaria, em ambos os cenarios. Na Regido
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3, de menores precipitacdes, a RNA apresentou menores precipitacdes para o cendrio RCP4.5, e
maiores para 0 RCP8.5, do que as tendéncias indicadas no modelo de projecéo climatica.

N&o é possivel garantir que as premissas admitidas no modelo ETA-HadGEM2-ES para a
geracdo dos cendrios de precipitacdo estdo representadas nas séries geradas pelas RNAs. No entanto,
a metodologia proposta apresentou uma abordagem valida para a geracdo de cenérios alternativos de
precipitacdo, para estudos e modelos hidrolégicos a fim de se analisar os impactos de mudancas

climaticas em sistemas de recursos hidricos.
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