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POSSIVEIS IMPACTOS DE MUDANCAS CLIMATICAS EM CURVAS

INTENSIDADE DURACAO FREQUENCIA
Andre Schardong?, Slobodan P. Simonovic?

RESUMO--. Neste artigo é apresentado o possivel impacto que mudancas climaticas
podem provocar em curvas intensidade duracdo frequéncia (IDF) que geralmente séo utilizadas para
determinar tormentas (ietogramas) de projeto. A metodologia consiste em extrair fatores de
alteracdo dos modelos de circulacdo global (GCM) e aplicar em dados historicos observados para
gerar cenarios futuros. Um modelo estocéastico € utilizado para geracdo das séries de precipitacdo
que representardo os cenarios futuros. A metodologia é aplicada para uma estdo pluviogréfica
localizada na cidade Sdo Paulo-SP. A analise foi realizada utilizando apenas um modelo GCM para
dois diferentes cenarios de emissdo de poluentes e dois periodos futuros (2046 — 2065 and 2081-
2100). Resultados indicam uma tendéncia de incremento nas precipitacdo extremas de 4% a 26%
em comparagdo com a IDF ajustada aos dados histéricos observados.

Palavras-chave: Mudancas climaticas, curvas intensidade duracdo frequéncia, modelos de
circulacdo global.

POSSIBLE IMPACTS OF CLIMATE CHANGE ON INTENSITY
DURANTION FREQUENCY CURVES

RESUMO--. This paper presents and study of possible impacts of climate change on
intensity duration frequency curves (IDF) which are usually used for Project design. Global
circulation models (GCMs) are used to extract change factors to create future future scenarios from
historical observed data. A stochastic weather generator is used to create series of precipitation from
the modified historical data that will represent the future. For case study, a station in Sdo Paulo city
in Brazil is selected. Only one GCM is used to represent the future with two different emission
scenarios and two different time-periods (2046 — 2065 and 2081-2100). Results shown the possible
increase in extreme precipitation in a range of 4% to 26% compared to IDF adjusted to historical
data.
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1 INTRODUCAO

A influéncia das mudancas climaticas sobre as atividades humanas é de fato de grande
preocupacdo de pesquisadores nesta area. Historicamente, clima limitou e influenciou o
desenvolvimento da humanidade principalmente em termos de recursos disponiveis para
manutenc¢do da vida, como &gua, producéo agricola, entre outros fatores.

De acordo com o quarto relatério de avaliacdo do IPCC (Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas) — IPCC-AR4 (IPCC, 2007) desde meados do século XX, importantes
alteracBes na precipitacdo e na temperatura média do planeta vem ocorrendo, e sdo fortemente
atribuidas a emissdo de gases com de efeito estufa dioxido de carbono, metano, 6xido de
nitrogénio). No Brasil este efeito pode ser observado por impactos significativos sobre o uso de
terras e do rendimento das culturas, e aumento da frequéncia e intensidade de inundacdes e secas. A
agricultura no Brasil é uma atividade econdmica importante e estudos com base em Modelos de
Circulacdo Global (GCMs) e os modelos de producao projetam diminuicdo dos rendimentos para as
diversas culturas (por exemplo, café, milho, trigo, cevada, uvas).

Mudangas projetadas de temperatura e precipitacdo pelo IPCC para grandes sub-regides da
América do Sul (IPCC 2007) indicam que a regido de Sao Paulo pode sofrer com grande aumento
de temperatura (até 1,2 °C na década de 2020, 4 °C em 2050 e em 2080 7,5 °C) e extremamente
ampla gama de mudangas na precipitagdo de -10 a +6%, -20 a +10% e — 40 a +12% em 2020, 2050
e 2080, respectivamente.

Varios pesquisadores vém estudando e o efeito que mudancas de clima podem provocar em
curvas Intensidade Duracdo Frequéncia (IDFs) com base no resultado de modelos de circulacdo
global. Curvas IDF sdo frequentemente utilizadas para determinacdo de tormentas de projeto e
consequente dimensionamento de estruturas. Prodanovic e Simonovic (2007) determinaram curvas
IDF para condi¢des climatica atuais e futuras para a cidade de London (Ontario — Canada) usando
um algoritmo estocastico K-NN (“k”iésimo vizinho mais proximo) para a geragdo das séries
sintéticas dos cendrios futuros. Para 0 cenério mais Umido os autores determinaram acréscimo de
até 30% na precipitacdo para alguns periodos de retorno e duragdo da chuva. Peck e Simonovic
(2009) e Solaiman e Simonovic (2011) utilizaram o mesmo algoritmo com metodologias similares
para determinacéo e construgéo das curvas IDF.

Os cenarios futuros sdo gerados em funcdo de estimativas a partir dos resultados de modelos
de circulacdo global (GCMs) ou modelos de circulagdo acoplados atmosfera-oceano (AOGCMs).
Diferentes modelos e resultados estdo disponiveis na literatura e sdo produzidos por diferentes
centros de pesquisa. Estes modelos de circulacdo global simulados para o IPCC AR4 sdo baseados
em diferentes cenarios de emissdes de gases de efeito estufa. Cenarios comumente utilizados para
analises de resultados dos GCMs sdo o0s extremos, seja de alta emissdo de gases como 0 SRES
(Special Report on Emissions Scenarios) A2 ou baixa emissdo como o SRES B2, bem como
cendrios intermediarios, em geral o SRES A1B (Nakicenovic et al. 2000). As estimativas de
emissao para os diferentes cenarios sdo apresentados de forma grafica na Figura 1
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Figura 1 — Cenarios de Emisséo do IPCC AR4 — fonte: Nakicenovic et al. 2000

Infelizmente os AOGCM possuem resolucdo e escala muito grande para serem aplicados
diretamente em escala das bacias hidrograficas. A resolucdo espacial destes modelos varia, sendo
geralmente compostos por grids de pontos nos quais séries temporais estdo associadas. A resolucao
das séries temporais também é variada podendo ser mensal ou diéria (Solaiman e Simonovic, 2011).

Para a utilizacdo das saidas dos modelos AOGCM em escala local é necessario realizar
algum tipo de transformacdo. Varias técnicas existem e sdo discutidas em Salathé Jr et al (2007),
Piani et al. (2010) e Gaur (2013). Estas técnicas podem ser bastante simplificadas utilizando valores
médios mensais ou mais apuradas nas quais valores diarios sdo utilizados. Para a comparacao
podem ser utilizados, por exemplo, curvas de frequéncia acumulada para melhorar a aderéncia dos
AOGCM aos dados observados. Além disso técnicas de correcdo de viés dos AOGCM sdo muitas
vezes aplicadas. Estas técnicas consistem essencialmente em comparar dados histéricos com dados
gerados por AOGCM, no mesmo periodo dos dados histéricos disponivel.

Modelos estocasticos geradores de clima geram séries climéticas para auxiliar na elaboragao
de politicas de manejo de recursos hidricos. A premissa basica ¢ de que as séries produzidas
mantém as mesmas caracteristicas estatisticas da séries observados. Estes modelos sdo em sua
esséncia geradores de numeros aleatorios para produzir as séries sintéticas. Isto permite que a
variabilidade natural esteja presente e seja avaliada em séries climaticas geradas a partir da
combinacdo de dados observados com os possiveis efeitos provocadas nas mesmas por mudancas
no clima.

2 METODOLOGIA

Neste estudo a metodologia aplicada para verificacdo de possiveis alteragdes em curvas
Intensidade-Duracao-Frequéncia desvio a possiveis alteracbes climéaticas e compostas pelos
seguintes passos:

1) selecdo da posto para obtencao dos dados;

2) andlise e verificagdo e preenchimento da série disponivel;
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3) geracdo da série sintética utilizando modelo gerador de dados climaticos;

4) ajuste de curva IDF para a série observada e gerada para comparacao;

5) selecdo do modelo GCM e cenéarios de emissao;

6) geracdo das séries futuras com modelo gerador de clima a partir da série historica om a
transformac&o para a condi¢do imposta pelos cenérios analisados.

2.1 Ajuste das Curvas IDF

Para ajuste das curvas IDF foi utilizada a Eq. 1, proposta por Junior e Magni (1999),
especialmente por que permitird a comparacdo com as equacgdes ajustadas no estudo de caso aqui
utilizado. Os parametros da

E

i(t,T) =A.(t +B)* +D.(t + E)F. G+H.lnlnT_1 a1

Onde i(t,T) € a intensidade em mm/h, t a duracdo da chuva em minutos, T o periodo de
retornoe A, B, C, D, E, F, G, H sdo parametros de ajuste da equacao.

O ajuste das curvas IDF foi realizado usando ajustando-se inicialmente uma distribuigéo de
probabilidades de Gumbel para cada duracédo (10, 20, 30 e 60 min, 1, 2, 6, 12, 18 e 24 horas). Como
indicador de qualidade de ajuste, foi utilizada a soma dos minimos quadrados. O ajuste das curvas
foi realizado para os seguintes condicdes:

e - dados historicos observados;
e - seérie gerada pelo modelo de clima a partir da série histérica sem transformacéo;

e - séries geradas pelo modelo gerador de clima para cenarios futuros a partir da série historica
com a transformacdo para a condi¢do imposta pelos cenérios analisados.

2.2 Modelo Gerador de clima

Geradores de clima estocasticos geram dados climaticos para auxiliar na elaboracédo de
politicas de manejo de recursos hidricos. A premissa basica é de que as séries produzidas mantém as
mesmas caracteristicas estatisticas da séries observados. Neste estudo 0 modelo de gerador de clima utilizado
é 0 proposto por Srivastav e Simonovic (2013). Este modelo basicamente utilizada analise por
componentes principais associado ao méetodo de maximo entropia (ou MEB). O modelo gera séries
de igual tamanho e com mesmas caracteristicas (média e desvio padrdo) da série observada,
mantendo também a distribuicdo temporal e correlacdo espacial entre estacGes e séries historicas de
dados.

2.3 Selecé@o os modelos climaticos e cenarios de emisséo

Para geracdo de cendrios futuros com base nos cenarios de emissdo de gases de efeito estufa
se faz necessaria a selecdo de um dos varias modelos gerados para a fase trés do Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP3) para o IPCC AR4. Muitos autores sugerem a selecdo dos
modelos climéaticos com base no desempenho destes segundo critérios de aderéncia aos dados
historicos observados Silveira et al. (2009), Lazaro (2011) e Gaur (2013). Indices de aderéncia sdo
propostos e que em esséncia medem o descolamento do resultado do modelo ao observado. Para
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efeitos praticos neste estudo serd avaliado apenas um dos modelos com dois cenarios de emissao.
Entretanto 0 modelo foi selecionado com base nos resultados publicados em Silveira et al.. (2009) e
Lazaro (2011). Para os modelo GCM selecionado sdo selecionados ainda dois cendrios de emisséo
de poluentes.

2.4 Geracao de séries futuras

Para a geracdo de séries futuras sdo utilizadas funcbes de transferéncia, na qual as
simulacdes do periodo histérico e cenarios futuros do GCM sdo comparadas. Os dados diarios de
precipitacdo do GCM sdo utilizados para calculo de curva de frequéncia acumulada (CFA) de
ambos os periodos, historico e futuro. Para este estudo as CFA foram dividas em 500 intervalos. Os
valores para cada intervalo sdo calculos e a relacéo entre eles é aplicado a série historica para gerar
a série futura. Este procedimento € similar aos utilizados por Piani et al. (2010) e Gaur (2013).
Pode-se notar que para cada més que o nimero de favores de transformacdo é da mesma magnitude
do nimero de intervalos usados nas curvas de frequéncia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para aplicacdo da metodologia e analise dos resultados uma Unica estacdo pluviografica foi
selecionada na cidade de S&o Paulo. A estacdo com codigo E3-035 (IAG USP) possui coordenadas.
Latitude 23°39’S ¢ Longitude 46°38°W.

Para 0 modelo de circulagdo global — GCM foi selecionado um dos modelos do Canadian
Centre for Climate Modelling and Analysis — CCCma. O modelo utilizado foi o
cccma.cgem3.1.run2 (CCCMA.CGCM3 1-T47), que segundo Silveira et al. (2009) e Lazaro (2011)
apresenta a melhor aderéncia aos dados observados para a bacia do Prata (na qual esta localizado o
posto em analise) em relacdo a outros modelos. Foram selecionados dois cenarios, um de alta
emissdo do IPCC AR4 SRES A2 e um de baixa SRES B1.

Inicialmente uma analise dos dados foi realizada para determinar a sua extensdo e qualidade.
Foi selecionado o periodo de 1961 até o 1997 por possuir melhor qualidade de dados consolidados e
por coincidir com o periodo da simulagéo histérica do modelo GCM selecionado. Para construcéo
de curvas IDF sédo selecionados os eventos mais criticos para cada ano da série para as diferentes
duracgdes analisadas.

Para verificar a eficacia do modelo gerador climatico, 20 réplicas da série histérica foram
geradas e as médias da duracdo de 24horas de cada més sdo comparadas, conforme Figura 2, onde
sdo apresentados os “box-plot” para as séries geradas e a média para o dados observados. Nota-se
que o modelo consegue claramente reproduzir as medias da série histérica. O mesmo ocorre com 0
desvio padréo e a relagdo temporal das séries sintéticas geradas.
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Figura 2 — Comparacdo de Precipitacdo média de 24 horas para cada més do ano, para verificagdo de
desempenho do modelo gerador de clima

Da mesma forma, foram geradas séries para 0s cenarios futuros, sendo que dois periodos sdo
considerados: de 2046 a 2065 (simplesmente denominado de 50s) e de 2081 a 2100 (denominado de
80s). Desta forma séo geradas séries para um total de 4 cenarios futuros: SREA A2 50s, SRES A2
80s, SRES B1 50s e SRES B1 80s. Tomando-se como base a série historica e aplicando os fatores
correspondentes a cada cenario futuro, novamente 20 séries sdo geradas para cada duracdo de
precipitacdo “sub-diaria”. Os parametros das curvas IDFs ajustadas para 0s cenarios futuros sao
apresentados na Tabela 1, juntamente com os parametros ajustados para os dados historicos,
historico gerado e a equagdo proposta por Junior e Magni (1999). Nota-se que 0s parametros
ajustados neste estudo possuem escalas bastante diferentes. Um dos fatores que podem contribuir
para este fato que a extenséo da série historica utilizada. Neste estudos foi utilizada a série histdrica
do ano de 1961 a 1997 por possuir melhor consisténcia e coincide com os dados das simula¢Ges
histéricas do modelo GCM utilizados. Nota-se entretanto que a média das precipitacdes maximas
anuais do periodo 1961 a 1997 é 88,20 mm, maior do que 0s 64,7mm do periodo de 1933 a 1997
para duracdo de 24 horas. O mesmo ocorre, evidentemente, para as outras duracdes. Este fato
explica a diferenca no ajuste da curva IDF apresentado neste estudo e a apresentada por Junior e
Magni (1999) e pode indicar alteracdo no regime de precipitacdo intensas ao longo dos anos. O
desvio padrdo permanece praticamente inalterado nos dois periodos analisados.

Tabela 1 — Pardmetros das IDFs ajustadas (conforme Eq. 1)

. Coeficientes da Equacéo Eq. 1
Cenario A B C D E F G H
Historico
v 76,61 15,09 -0,82 9,42 12,31 -0,79 -4,81 -0,55
Historico Gerado 74,62 12,96 -0,81 8,96 9,93 -0,78 -5,01 -0,50
J“”"(’lrgeggg'ag”' 39,30 | 2000 | -092 | 1018 | 2000 | -0,88 | -047 | -084
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- Coeficientes da Equacéo Eq. 1
Cenario A B C D E F G H
SRES A2 - 50s 83,14 7,67 -0,74 7,80 4,91 -0,71 -7,14 -0,44
SRES A2 - 80s 75,65 6,45 -0,75 7,65 2,60 -0,71 -5,84 -0,48
SRES B1 - 50s 76,32 8,93 -0,73 6,74 6,20 -0,70 -7,45 -0,47
SRES B2 - 80s 81,27 14,79 -0,80 9,11 10,78 -0,75 -4,64 -0,60

Uma comparacao grafica da precipitacdo acumulada para periodo de retorno de 100 anos é
apresentada para os cenarios futuros do SRES A2 (Figura 3) e para o0 SRES B1 (Figura 4). Nota-se
claramente que existe uma tendéncia de aumento da precipitacdo para ambos 0s cenarios futuros.
Considerando todos os senarios e periodos de retorno o valor do aumento de precipitacdo observada
ficou entre 4% a 26% em comparacio a IDF gerada para o periodo historico observado. E
interessante observar que o cenario B1 80s (teoricamente desejavel por ser de menor emisséo de
poluentes) gera valores ligeiramente maiores de precipitacdo para T = 100 anos em relacdo ao
cenario de maior emissdo, SRES A2.

Comparacio de IDFs para T= 100 anos - Cenario A2
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Figura 3 — Comparacdo de curvas de Precipitacdo acumulada para T: 100 anos — Cenario A2

XX Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos 7



ABRH

AGUA » DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIOAMBIENTAL ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE RECURSOS HIDRICOS

Comparacio de IDFs para T= 100 anos - Cenario B1
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Figura 4 — Comparacdo de curvas de precipitagdo acumulada para T: 100 anos — Cenario B1

4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo é apresentado o possivel impacto de mudangas climéaticas em curvas IDF que
geralmente sdo utilizadas para determinar tormentas (ietogramas) de projeto. A metodologia
consiste em avaliar os resultados de modelos de circulacdo global (GCM) para cenarios futuros,
comparando-os com simulacgdes histéricas e/ou dados observados. Um gerador de clima € utilizado
para geracdo das séries sintéticas dos cendrios futuros baseados nas mudancas aplicadas em dados
histéricos observados.

Foram utilizados dois cenarios, um de alta emissdo de poluentes SRES A2 e um de baixa
SRES B1 para 0 modelo cccma.cgem3.1.run2 (CCCMA.CGCM3 1-T47) e dois periodos futuros de
analise (2046 a 2065 e 2081 a 2100). Nota-se um aumento de 4% a 26% na precipitagdo
considerando todos os cenarios e periodo de retornos com relacdo a IDF ajustada ao periodo
historico selecionado (1961 a 1997). Este resultado ndo estd em linha com a variagdo média
esperada, segundo relatério do IPCC (2007) para a regido da cidade de Sao Paulo. Entretanto, a
analise é realizada para extremos e 0s resultados apresentados podem de fato ser factiveis.

E importante salientar que esta pesquisa é uma investigacao preliminar e é fundamental que
outros modelos sejam testados para verificar a tendéncia de aumento da precipitagdo extrema para
0s cenarios futuros propostos no IPCC AR4. A aplicacdo de diferentes modelos certamente
fornecera diferentes resultados, bem como possibilitard a confirmagdo da tendéncia aqui
apresentada. Além disso, novos resultados para os modelos de circulacéo global da fase 5 (cinco) do
Coupled Model Intercomparison Project Phase 5 para o IPCC’s ARS previsto para Setembro de
2013.

Para o ajuste da curva IDF neste estudo foi utilizada a série de dados do ano 1961 a 1997. A
média das precipitagdes maximas anuais deste periodo é superior a média considerando-se o
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periodo mais extenso (1933 a 1997) o que pode indicar uma tendéncia de aumento no regime de
precipitacdo extrema.
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