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AVALIACAO DE PLUVIOMETRIA SIMULADA PELO MCG INGV-SXG
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RESUMO - Os Modelos Climaticos Globais (MCGs) sdo largamente utilizados para estudos de
impactos das mudancas climéticas nos recursos hidricos. No entanto, poucos estudos tem analisado
as simulacbes para o periodo de controle e avaliado se as mesmas conseguem representar
satisfatoriamente o clima observado. Este estudo analisa estatisticamente o desempenho do modelo
INGV-SXG em simular precipitacdo no estado de S&o Paulo, comparando a série simulada pelo
mesmo com séries observadas em 47 estagdes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Os indices
estatisticos utilizados foram: raiz normalizada do erro quadratico médio, erro médio normalizado e
coeficiente de correcdo. Além disso, aplicou-se uma analise de distribuicdo de frequéncias, tempo
de retorno e quantile bias. Verificou-se que 0 modelo apresenta inconsisténcia com as observacoes
no que se refere a variabilidade da precipitacdo. Por outro lado, a distribuicdo da precipitacéo
mensal é bem reproduzida no modelo.

ABSTRACT- Global Climate Models (GCMs) are widely used to assess climate change impacts
on water resources. However, it is not a usual practice to analyze GCMs simulations for the control
period and evaluate if they are able to represent well the observed climate. Through a statistical
analysis, this paper assesses the performance of the INGV-SXG model in simulating precipitation in
S&o Paulo State, comparing the simulated series with the observed one in 47 ANA’s rainfall
stations. The statistics used were: normalized root mean squared error, normalized mean error and
correlation coefficient. We also analyzed the frequency distribution, return period and quantile bias.
The results show some inconsistences of the model in terms of reproducing rainfall variability. On
the other hand, monthly rainfall distribution is well simulated by the model.
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INTRODUCAO

Em 1990, o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) divulgou seu 1°
Relatdrio de Avalicdo. Desde entéo, foram publicadas mais trés versdes e em 2013 sera divulgado o
Fifth Assessment Report on Climate Change. Segundo o IPCC (2007c), as mudancas no clima
afetam os sistemas naturais principalmente devido ao aumento da temperatura media do ar e dos
oceanos. No que se refere aos processos hidrolégicos, em fun¢do do aumento da temperatura,
estariam, por exemplo, ocorrendo maiores vazdes, uma vez que as mudancas na precipitacdo sao
amplificadas na vazdo (Chiew & McMahon, 2002).

Diversas pesquisas tém se voltado para o estudo das mudancas climéaticas e seus impactos
sobre os recursos hidricos (e.g. Gosain et al., 2006; Bouraoui et al, 1999; Legesse et al., 2003;
Crosbie et al. 2010; Chiew e McMahon, 2002; Pulido-Velazquez, 2011). As principais ferramentas
utilizadas para prever mudangas do clima, embora com limitacdes, sdo os Modelos Climaticos
Globais (MCG) e Regionais (MCR). Para previsdo de possiveis impactos nos recursos hidricos, as
simulagBes (outputs) sdo utilizadas como entradas em modelos hidrologicos. Tais previsdes sdo
fundamentais para o planejamento do manejo desses recursos no futuro e de medidas mitigadoras
ou adaptativas.

Para que se tenha confiabilidade sobre o desempenho dos modelos climéticos para o futuro, é
importante o clima simulado para o periodo de controle seja coerente com o clima observado para
esse periodo. Caso ndo seja observada essa coeréncia, todo planejamento desenvolvido com base
em simulacdes ndo realisticas podem se mostrar futuramente inadequados e ineficientes. Ainda
assim, encontram-se na literatura inimeros trabalhos estimando impactos das mudangas climaticas
nos recursos hidricos com base simula¢des de modelos sem, no entanto, avaliar o desempenho dos
mesmos (e. g. Dams et al, 2012; Jyrkama e Sykes 2007).

Com essa preocupacdo, alguns estudos tem se voltado para avaliacdo de outputs de modelos
climaticos (e.g. Nyeko-Ogiramoi et al., 2010; Chen et al., 2012). A precipitagdo é uma das variaveis
que ainda ndo sdo satisfatoriamente reproduzidas em escala diaria pelos mesmos (Trigo e Palutikof,
2001). ). Nesse sentido, objetivou-se neste estudo avaliar a precipitacdo simulada pelo modelo
climéatico INGV-SXG. Isso foi feito através de uma analise estatistica e comparacdo entre as séries
simuladas e observadas em estacGes pluviométricas localizadas dentro de uma quadricula desse no

estado de Sao Paulo.
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METODOS

Modelos Climaticos Globais

Os Modelos Climaticos Globais séo as principais ferramentas utilizadas nos estudos de
impacto das mudancas climaticas. Os MCG séo representacbes matematicas das leis fisicas que
governam o sistema climatico que, por sua vez é extraordinariamente complexo e, portanto,
somente poderd ser representado por meio de equacgdes apds simplificacdes (IPCC, 2007). Os
outputs gerados por esses modelos se apresentam em resolucbes espaciais consideravelmente
grosseiras (em torno de 2° de latitude e longitude) para aplicacdo em estudos em escala de bacia. As
simulacOes geradas sdo, portanto, médias espaciais e devem passar por um processo de reducéo de
escala (downscaling) para entdo serem utilizadas como entradas de modelos hidroldgicos, por

exemplo.

Nesse estudo, serdo utilizados dados de precipitacdo simulados para o periodo de controle
1956 — 2000 pelo Modelo Climético de Circulacdo Geral com Acoplamento Atmosfera-Oceano-
Gelo Maritimo INGV-SXG. As principais caracteristicas desse modelo sdo destacadas na Tabela 1.

A documentacdo completa do mesmo pode ser consultada em Scoccimarro et al. (2007).

Tabela 1 - Caracteristicas do Modelo INGV-SXG

Componente Resolucdo Horizontal Resolucédo Vertical

Gelo Maritimo Grid tri-polar (2 polos no | 31 niveis com 14 destes localizados
hemisfério norte, 1 sobre o | nos 150 metros do topo

Canada e outro sobre a Sibéria).
Grid Mercator de resolucdo de
2° com resolucdo meridional
melhorada proximo ao equador
e Mares Mediterrdneo e
Vermelho (1°)

Atmosférica ~1,125°x1,125° 19 niveis de presséo

Oceénica Mesmo do modelo oceénico 3 camadas (1 em neve e 2 em gelo)
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Area de Estudo e Dados Pluviométricos Simulados

A érea de estudo corresponde a Bacia do Ribeirdo da Onca (Figura 1), na qual é realizado o
monitoramento hidrogeoldgico e a mesma tem sido o foco de diversos estudos do grupo do
Laboratorio de Hidraulica Computacional da Escola de Engenharia de Sdo Carlos/USP. A a partir

da definicdo da area de estudo foi definido o posicionamento das células do grid do INGV-SXG.

Legenda ,
[ ] Bacia do Ribeirdo da Ongs
P nevsxe ¢

Estsdo de SSo Paulo

Figura 1 — Area de Estudo
Os outputs dos MCG séo gerados para 0s pontos centrados nos nés da grade. No INGV-SXG,
os pontos P1, P2, P3 e P4 representam as posi¢cdes para as quais foram geradas as simulaces.

Assim, considerando uma escala mensal, se P, i = {1,2,3,4}, for o total pluviométrico simulado

n .. ~ T . . A . 1
para 0 més m, a precipitacdo media simulada para a area destacada no més m é dada por " + P

Dados Pluviométricos Observados

Para geracdo das séries observadas, foram consideradas 146 estacdes pluviométricas Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) ) (Figura 2). Buscou-se utilizar o maior nimero de estacdes possiveis
que disponibilizassem de séries com pelo menos 40 anos de dados localizadas dentro da area de
estudo.
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Legenda

. INGV-SXG

®  Estagdes Pluviométricas

Bacia do Ribeirdo da Onga

Figura 2 — Total de posto pluviométricos da ANA

Do total inicialmente considerado, foram utilizados dados de 47 estacfes, sendo 10 destas
localizadas proximas as bordas da area de estudo e foram acrescentadas em virtude de sua
representatividade em algumas areas que ndo dispdem de estacdes interiores a célula em suas

proximidades (Figura 3).

Legenda
=  Estagbes Pluviométricas Selecionadas
X Bacia do Ribeirdo da Onga

/I wev-sxe

L\_‘:I Estado de S&o Paulo

)\\ 13

N
Figura 3 - Estacdes Selecionadas

Embora houvesse mais de 47 estacfes cuja serie disponivel se estendia por pelo menos 40
anos, algumas estacfes foram excluidas por apresentarem valores inconsistentes. Também foi
adotado o critério de eliminar estacbes que apresentassem dados com falhas de mais de 2 anos
consecutivos ou em longos periodos durante os quais ndo ha dados de estacdes vizinhas para se

realizar o preenchimento das mesmas.

Precipitacdo Média

Para o célculo da precipitacdo média, foram inicialmente consideradas areas de influéncias
das estagbes através de poligonos de Thiessen. Entretanto, em funcdo da quantidade e da
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distribuicdo grosseiramente homogénea das estacdes, foi utilizada a média dos registros mensais
considerando pesos iguais para todas as estacOes. A adocdo dessa aproximacdo € possivel e foi
comprovada ao comparar as medias calculadas pelos dois métodos (Figura 4). Néo sera considerado
o intervalo compreendido entre Marco/1981 e Janeiro/1982, pois mais de 90% das estacOes

apresentaram valores nulos nesse periodo.

400,00 -

300,00 -

y =0,9499x + 0,7212

200,00 -
R?=0,9867

Média (Thiessen)

100,00 -

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00
Média Aritimética

Figura 4 - Comparacgdo entre Médias

Andlise Estatistica

Os métodos utilizados neste trabalho para avaliar o desempenho do INGV-SXG em
reproduzir a precipitacdo pluviométrica observada fazem uso dos indices estatisticos adotados por
Nyeko-Ogiramoi (2010). As series (observada e simulada) foram organizadas e comparadas no
mesmo nivel de agregacdo (mensal).

Seréa adotado (Y)X como sendo a série de precipitagio mensal do modelo climatico e PX a
série de precipitacdo mensal observada, onde k € {1, ..., K}, sendo K = 12 na escala mensal para os

n anos da série. Serdo calculados a raiz do erro quadratico médio (REQM) (eg. 2) e o erro medio
(EM) (eq. 3).

REQM = [2ZE, () - Y92 @

EM =~ 3K (P - Y¥) (3)

Dividindo REQM e EM pela média da amostra de (Y) ¥, obtém-se a raiz normalizada do erro
quadratico médio (RNEQM) e do erro médio normalizado (EMN), os quais sdo fortemente
relacionados com o coeficiente de variagdo das observagbes (CV,,s) € com a raiz do erro

quadratico médio observado dividido pela média das observacgdes (rneqm). Essas quantidades serdo
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comparadas para identificar inconsisténcias no modelo. Modelos com bom desempenho devem
apresentar EMN entre o limite de incerteza de +2 x CV,,¢ € inferior a 2 X rneqm, respectivamente
(Nyeko-Ogiramoi, 2010). Calculou-se também o coeficiente de correlacdo de Pearson (r).

A capacidade do modelo em reproduzir distribuicdes extremas serd avaliada pela analise de
frequéncia/quantis. Os quantis da série do modelo de controle sdo comparados com 0s quantis
correspondentes das séries observadas. O quantile bias sera calculado para cada evento chuvoso em
toda série, fornecendo uma nova série de valores de quantile bias e periodos de retorno
correspondentes.

Organizar-se-4, entdo, PX em ordem decrescente, obtendo-se P]-k, onde j = 1 corresponde ao

maior valor da série observada. As séries de controle também serdo classificadas da mesma
maneira. O periodo de retorno empirico para cada quantil (Tj), para os w anos, sera calculado

usando o papel de probabilidade de Weibull (eq. 4).

+1

Comparam-se, através da plotagem, as séries, classificando-as em relacdo ao periodo de
retorno e calculando as séries de quantile bias (eq. 5):

(Bn); = {(P) = Y{}/Yf (5)

Para avaliar o desempenho do modelo através da andlise de frequéncias e periodo de retorno,

serdo considerados limites de incerteza dados pelas observagcdes + 2 x desvio padrdo (o), para a

distribuicdo de frequéncias, e + 2 X CV,¢ (para quantile bias).
RESULTADOS E DISCUSSOES

Utilizando os métodos descritos, foram calculadas as médias espaciais dos totais mensais de
47 estacBes pluviométricas e comparadas com as simulacdes do modelo INGV-SXG. A figura Al
do Anexo mostra 0s totais mensais registrados em cada estacdo (linhas claras), as médias dos totais
mensais observados (MTO) e os totais simulados (TS). A partir de uma analise visual dos gréaficos,
pode-se verificar que 0 modelo INGV-SXG simula bem as sazonalidades do periodo considerado.
As maiores diferencas entre os graficos de MTO e TS séo observadas em maiores proporcoes até a
década de 80. Observa-se também que, em geral, ha uma tendéncia do modelo INGV-SXG
superestimar os picos durante os periodos chuvosos e ignorar variagdes intra-anuais mais bruscas.

A analise através dos indices estatisticos descritos anteriormente possibilitou extrair
informacdes ndo evidentes na andlise visual. Nota-se na Figura 5 que o EMN aumenta
consideravelmente durante o periodo seco, ultrapassando os limites adotados. Isso ocorre porque as

precipitacdes simuladas pelo INGV-SXG para esse periodo sdo preponderantemente menores que
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as registradas. Assim, as médias das simulacGes dos meses secos sdo inferiores as observadas,
elevando o valor do erro médio. Calculando o mesmo indice considerando a série gerada a partir
das observagdes que resultaram em menores erros (SME), o erro médio foi menor, mas ainda assim,

apresentou valores acima do limite estabelecido.
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Figura 5 - EMN entre as simulagdes e observagdes para precipitacdo mensal

A mesma tendencia observada na Figura 5 pode ser notada através da analise da RNEQM
(Figura 6). O EMN apresenta valores acima do limite estabelecido nos meses de maio, junho e
julho. Para 0 més de agosto, o erro médio foi ligeiramente acima da faixa aceitavel. Valores
elevados de EMN e RNEQM significam que as variabilidades da precipitacdo ndo sdo bem
capturadas pelo modelo climatico. Apesar disso, a variabilidade pluviograficanos periodos chuvosos
esta satisfatoriamente representada pelo INGV-SGX, enquanto que no final do ano hidrolégico isto

ndo se observa.
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4,00 —=—SME
3,00
2,00
1,00 -
0,00

RNEQM

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 6 - RNEQM entre as simulacdes e observacdes para precipitacdo mensal
Pode-se destacar que os maiores erros obtidos por esses dois indices correspondem ao

observado na da Figura Al do Anexo. Além disso, esses erros podem ser identificados através do

coeficiente de correlagdo entre as duas series (Tabela 2). Para o INGV-SXG, o més com melhor
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correlacdo (29%) foi outubro. Na mesma tabela, € possivel notar que mesmo o SME apresentou

baixos valores de correlagédo, ainda que tenha havido melhora em outros meses, como maio e julho.

Tabela 2 - Coeficientes de correlacdo mensais

Coeficiente de
Correlacdo de Pearson

Més SME INGV-SXG

Janeiro 7% 1%
Fevereiro 22% 15%
Margo -4% -11%
Abril 16% -12%
Maio 50% 11%
Junho 21% 0%
Julho 49% 25%
Agosto 2% 6%
Setembro -30% -50%
Outubro 43% 29%
Novembro 51% 24%
Dezembro 23% 15%

Nyeko-Ogiramoiet al. sugerem que o coeficiente de correlagdo ndo seja bom para avaliar

consisténcia desse tipo de simulagdes. Ainda assim, esse indice pode ser util para reforcar a

hip6tese de que determinados modelos ndo conseguem representar o clima observado em algumas

areas do globo. No caso dos meses de junho, para os quais foram calculados péssimos valores de

correlacdo, observa-se que a distribuicdo dos pontos ndo segue uma tendéncia linear bem definida

(Figura 7).
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Figura 7 — Comparacdo entre precipitacfes simuladas e observadas nos meses de junho

Os resultados da analise de frequéncia sdo apresentados na Figura 8. Esse grafico auxilia na

analise de consisténcia de modelos climaticos em relacdo a dependéncia do periodo de retorno e a

variagcdo de extremos baixos e elevados de intensidade pluviométrica (Nyeko-Ogiramoi, 2010).
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Observa-se que a curva dos quantis de precipitacdo do INGV-SXG se sobrepde a dos
observados e se encaixa totalmente dentro dos limites de incerteza estabelecidos. Em contrapartida,
0 modelo tende a subestimar precipitagdes com tempo de retorno superior a 10 anos enquanto que
superestima precipitagdes com periodo de retorno inferior a 2 anos. O melhor desempenho do
modelo nessa analise é na reproducédo de precipitacdo com periodos de retorno entre 2 e 7 anos e €

mais inconsistente a medida que s&o considerados maiores indices pluviométricos anuais.
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o
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Periodo de Retorno

Figura 8 - Quantis de Precipitacdo Anual x Periodo de Retorno

Um modelo com desempenho perfeito teria o indice quantile bias (Bj) igual a zero possivel.
Na préatica, toma-se como critério que Bj esteja proximo de zero e dentro de um limite de incerteza
que, nesse trabalho, foi considerado como sendo + 2 x CV,,s. Na Figura 9 nota-se que o Bj
calculado encontra-se totalmente dentro desse intervalo. Observa-se que esse indice tende a crescer,
positiva ou negativamente, a medida que se aumenta o periodo de retorno ou quando este esta
préximo de zero. Esse pico para T proximo de zero mostra que a menor precipitacdo anual simulada
para o periodo de estudo foi em torno de 20% maior que a observada para 0 mesmo periodo. De

forma semelhante, o maior registro das estacdes foi também proximo de 20% maior que a simulada.
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Figura 9 - Quantile Bias x Periodo de Retorno

CONCLUSOES

Neste trabalho, foi avaliada a série de precipitacdo mensal gerada pelo modelo INGV-SXG
para o periodo de 1956 a 2000 através da comparacao entre a mesma e a precipitacdo observada em
47 postos pluviométricos distribuidos dentro da célula do modelo climatico. Foram utilizados
indices estatisticos e, através do estabelecimento de faixas de variagdo aceitaveis destes, o
desempenho do modelo em simular precipitacdo na area de estudo foi avaliado.

A comparacdo entre a média dos totais mensais observados e a série simulada pelo modelo
mostrou que a distribuicdo da precipitacdo ao longo do ano se assemelha aquela registrada. Por
outro lado, as simulagBes do INGV-SXG para o periodo de controle sdo inconsistentes com as
observacdes no que se refere a variabilidade da precipitacdo. Considerando o EMN e a RNEQM, o
modelo foi falho para o periodo seco, levando a conclusdo de que 0 mesmo ndo consegue capturar
bem a variabilidade da precipitacéo.

O modelo climéatico estudado tende a subestimar precipitacbes com tempo de retorno
superior a 10 anos, enquanto que as superestima quando o tempo de retorno é inferior a 2 anos.
Ainda assim, a analise de frequéncias mostrou que nesse critério, INGV-SXG apresentou bom
desempenho, pois os valores encontrados estdo dentro dos limites estabelecidos.

Destaca-se a importancia de verificar o quanto os modelos climaticos conseguem
representar o clima em diferentes escalas espaco-temporal, pois € possivel que o desempenho de
determinados modelos seja aceitavel para estudos em macro escala, mas insatisfatério para menores
escalas. Nesse sentido, sera possivel ter maior confianga nos resultados de modelagem hidrolégica

sob cenérios de mudancas climaticas.
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Figura A 1 — Séries pluviométricas observadas e simulada
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