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Resumo: Um dos principais impactos das mudangas climaticas (MC) sdo as alteragGes projetadas da
intensidade e frequéncia de ocorréncia de eventos hidrolégicos extremos. Atualmente a
caracterizagdo do regime de precipitagGes intensas de um local se da através da relagdo Intensidade-
Duragdo-Frequéncia (IDF) utilizando de séries de dados observados, porém, a fim de desenvolver
infraestruturas resilientes e reduzir o risco de falha de estruturas hidraulicas no futuro torna-se
estratégica a utilizacdo de projec¢des climaticas na concep¢do de medidas de adaptagdo e mitigagcdo
em escala local. E apresentada metodologia para o ajuste de curvas IDF no municipio de Pelotas/RS
utilizando a plataforma Genetic Algorithm Methodology for IDF (GAM-IDF) a fim de comparar as
alteragGes esperadas para eventos com Tempo de Retorno (TR) de 5 e 100 anos sob a ética das MC.
Foram avaliadas projecdes futuras de maxima precipitacdo anual em 1 dia geradas até o fim do século
(2006-2099) por 4 modelos de circulacao global regionalizados pelo modelo de circulagdo regional Eta
sob os cenarios Representative Concentration Pathways- RCP 4.5 e 8.5 assim como dados didrios
observados de precipitacdo (1966-2005) representativos do regime atual de precipitagGes intensas.
Em ambos os TRs estudados sdo sugeridos aumentos nos valores de intensidade de precipitagao,
especialmente no cendrio RCP 4.5 e eventos de menor duracdo, projetando acréscimos médios de
11,5% e 25,6% para eventos com TR de 5 anos e 100 anos, respectivamente, podendo significar no
futuro a sobrecarga ou até falha de estruturas hidraulicas que nao levem em considerac¢do as MC no
seu dimensionamento.

Palavras-chave: Mudangas climaticas. Eventos hidrolégicos extremos. Chuva de projeto. Vazao de
projeto. Engenharia hidroldgica.

Abstract: One of climate changes (CC) main impacts are the projected increases in intensity and
frequency of occurence of extreme hidrologyc events. Currently, the characterization of intense
precipitaion patterns is given by the Intensity-Duration-Frequency (IDF) relation using observed data,
however, in order to develop resilient infrastructure and reduce the risk of hydraulic structures’ failure
in the future the use of climate projections is strategic in order to adress adaptation and mitigation
measures on a local scale. It is presented a methodology for the adjustment of IDF curves for
Pelotas/RS through the platform Genetic Algorithm Methodology for IDF (GAM-IDF) in order to
compare the expected changes for events with 5 and 100 years of Return Period (RP) under the
perspective of CC. Future projections for maximum anual precipitaion in 1 day generated by 4 global
climate models downscaled by the regional climate model Eta under two Representative concentration
pathways — RCP 4.5 and 8.5 until the end of the century (2006-2099) as well as daily pretipitation
observed data (1966-2005) representative of the present are analysed. An increase in precipitation
intensity is suggested on both RPs studied, specially on scenario RCP 4.5 and events of shorter duration,
projecting averege increments of 11.5% and 25,6% for events with RP of 5 and 100 years, respectivelly,
which may suggest an overload or even failure of future hydraulic structures that do not take CC into
account during its design.

Keywords: Climate changes. Extreme hydrological events. Design rainfall. Design streamflow.
Hydrological engineering.

Resumen: Uno de los principales impactos del Cambio Climatico (CC) son los cambios proyectados en
intensidad y frecuencia de ocurrencia de eventos hidrolégicos extremos. La caracterizacion del
régimen de lluvias intensas de un lugar se realiza através de la relacién Intensidad-Duracién-Frecuencia
(IDF) utilizando series de datos observados, sin embargo, para desarrollar infraestructuras resilientes
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y reducir el riesgo de falla de estructuras hidrdulicas en el futuro se vuelve estratégico utilizar las
proyecciones climaticas en el diseno de medidas de adaptacién y mitigacidn a escala local. Se presenta
una metodologia para el ajuste de curvas IDF en la ciudad de Pelotas/RS utilizando la plataforma
Genetic Algorithm Methodology for IDF (GAM-IDF) para comparar los cambios esperados para eventos
con Tiempo de Retorno (TR) de 5 y 100 afios bajo la perspectiva de CC. Las proyecciones futuras de
precipitacion maxima anual en 1 dia generadas hasta finales de siglo (2006-2099) fueron evaluadas por
4 Modelos de Circulacion Global regionalizados por el Modelo de Circulacion Regional Eta bajo los
escenarios Representative concentration pathways - RCP 4.5 y 8.5 asi como datos observados de
precipitacion (1966-2005) representativas del actual régimen de precipitaciones intensas. En los dos
TR estudiados se sugieren incrementos en los valores de intensidad, especialmente en el RCP 4.5y
eventos de menor duracion, proyectandose incrementos promedio de 11.5% y 25.6% para eventos
con TR de 5 aflos y 100 afios, respectivamente, pudiendo significar en el futuro la sobrecarga o fallo de
estructuras hidraulicas que no tengan en cuenta el CC en su concepcidn.

Palabras clave: Cambios climaticos. Eventos hidroldgicos extremos. Lluvia de disefio. Caudal de disefio.
Ingenieria hidrolégica.
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1. INTRODUCAO

Alteracbes no ciclo hidroloégico em decorréncia das mudancgas climaticas ja sao
perceptiveis no presente. Tais alteragGes podem representar risco a diversas areas como
agricultura, saude publica, matriz energética e urbanizacdo, especialmente em paises em
desenvolvimento. Eventos extremos maximos de precipitagio tem um carater
desestabilizador na sociedade e, com a alteracdo da frequéncia e intensidade, podem
provocar o agravamento de enchentes, alagamentos, deslizamentos de encostas e a
sobrecarga de sistemas de drenagem existentes. Neste contexto, a compreensdo acerca de
eventos extremos maximos de precipitacdo e a relacdo Intensidade-Duracao-Frequéncia (IDF)
com base em diferentes cendrios do clima futuro se mostra indispensavel na gestdo de
recursos hidricos visando o controle de desastres naturais, tal como a melhora do

dimensionamento de obras hidraulicas.

Novos resultados disponibilizados pelo Working Group | (WGI) no novo Relatdrio de
Avaliacdo (AR6) do Painel Intergovernamental em Mudangas Climaticas (IPCC) atribuem a
atividade antrdpica o acréscimo aproximado de 1,07 2C na temperatura média global de 1850
a 2019 (IPCC, 2021). Enquanto aumentos na taxa de precipitacdo média sdo fortemente
dependentes do balanco energético global e processos atmosféricos mais lentos, tendo
acréscimos limitados a aproximadamente 2% a 3% a cada +1 2C, a ocorréncia de eventos
extremos de precipitacdo é regida diretamente pela quantidade de vapor d'dgua na
atmosfera, que por sua vez tem sua capacidade de retencado elevada por volta de 7% para cada
+1 °C (IPCC, 2021).

Segundo Berlato e Cordeiro (2017), ja é possivel afirmar que houve um aumento de
10% no valor da precipitagao anual nas ultimas trés décadas no estado do Rio Grande do Sul
— tanto no verdo quanto na primavera e outono. Os autores destacam a tendéncia de
condi¢des mais Umidas nas Ultimas quatro décadas, levando a um aumento das intensidades
médias da precipitacdo anual e das chuvas diarias intensas no estado. Essa tendéncia de
agravamento de eventos extremos se relaciona com o aumento de prejuizos econémicos,
sociais e ambientais, pondo em risco locais que ja sofrem com recorrentes eventos extremos
de precipitagdo, como o municipio de Pelotas, sudeste do Rio Grande do Sul. Em 2004, por

exemplo, foi registrada precipitagdo de 216,5 mm em 24 horas, causando o rompimento de
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um trecho do canal Santa Bdrbara e levando o municipio a decretar estado de calamidade
publica (DAME et al., 2005). Chama-se a aten¢do também para o ano de 2009, quando foi
registrado um evento de 479 mm de chuva, um dos maiores eventos ja registrados no Brasil
para duracdes de 3 horas e possivelmente também para as duracdes de 12 e 24 horas, com

ocorréncia de danos materiais e perda de vidas humanas (SALDANHA et al., 2012).

E possivel estabelecer, com o uso de andlises estatisticas, uma relacdo entre a
intensidade, duragdo e probabilidade de recorréncia de evento extremos por intermédio de
curvas IDF, sendo este estudo de fundamental importancia para a estimativa de erosdo do
solo e determinacdo de vazdes de projeto visando o dimensionamento de obras hidrdulicas
(p.e. sistemas de drenagem, galerias pluviais, e bueiros) (BERTONI; TUCCI, 2004; DAME et al.,
2010). A caracterizacdo de eventos extremos de precipitacdo com base na relacdo IDF de um
determinado local, determinada a partir de curvas ou equagdes, se dd atualmente pela
utilizacdo de séries histéricas de dados para relacionar essas grandezas, no entanto, essas
curvas ou equagdes seguem a premissa da estacionariedade, o que pode ndo se mostrar
realista na representacao de condig¢des climaticas e hidroldgicas futuras uma vez que, como
apresentado pelo IPCC (2021), ja se percebem alteracbes em decorréncia das mudancas

climaticas.

Segundo Blakely (2007), solugGes atuais que ndo levam em consideracdo os efeitos
adversos das alteragdes climaticas tendem a se mostrar falhas uma vez que ndo consideram
potenciais riscos oferecidos pelas tendéncias atuais, podendo trazer ainda mais prejuizos no
futuro. Um exemplo sdo as projecGes realizadas por Marengo et al. (2012), que sugerem
acréscimos de 30-50% nos valores de precipitacdo para a regido Sudeste da América Latina e
extremo sul do Brasil durante o verdo até o fim do século XXI, podendo comprometer sistemas
urbanos de drenagem existentes, o dimensionamento de futuras obras hidraulicas, assim
como levanta um alerta para a possibilidade de rompimento de barragens (TUCCI, 2002).

As projecGes climdticas sdo geradas a partir de Modelos de Circulagdo Global (MCG)
regionalizados por Modelos de Circulagdao Regional (MCR), responsaveis pela simulacdo dos
movimentos da superficie terrestre e atmosfera de acordo com as leis da fisica que os regem.
Esses consideram parametros de interacdes entre os inimeros componentes do sistema
climatico, levando também em conta as interagdes entre fontes naturais e antropogénicas de

Gases do Efeito Estufa (GEEs) fazendo uso de modelos computacionais (SAMPAIO; SILVA DIAS,
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2014; OLIVEIRA; PEDROLLO; CASTRO, 2015). Tendo em vista a complexidade da
parametrizacdo dos processos fisicos atmosféricos e suas diversas interagdes, as incertezas se
tornam intrinsecas as modelagens, sendo natural que a medida que os modelos forem

aprimorados esses também reduzirdo as incertezas dos resultados.

Atualmente, diversos autores ja vém incorporando o estudo de projecdes climdticas
gerados por MCGs a estudos hidroldgicos, como o trabalho de Weschenfelder et al. (2019).
Os autores estudaram os efeitos das mudancas climaticas sobre a equacao IDF da cidade de
Porto Alegre/RS a partir de séries sintéticas de precipitacdo do gerador estocdastico LARS-WG
sob trés cendrios de emissdes do IPCC AR4 (SRES A1B, A2 e B1) projetados por seis MCGs
(NCCCSM, MPEHS5, IPCM4, GFCM21, HADCM3, INCM3) e dois periodos futuros (2046-2065 e
2080-2099). Se comparados aos valores de intensidade obtidos a partir da IDF do periodo
base, sdo sugeridos acréscimos de 15% na intensidade de chuvas intensas ja para o primeiro
periodo analisado, podendo alcancar elevacGes de até 17% até o final do século. Apesar de
incertezas serem inerentes aos estudos de proje¢des climaticas, especialmente para periodos
futuros distantes, os autores sugerem a utilizacao da curva IDF atual com uma majoracgao de
10 a 20% no dimensionamento de obras hidraulicas para melhor adequacdo desses as

demandas futuras do municipio.

Schardong, Srivastav e Simonovic (2014) utilizaram de projecdes geradas pelo MCG
CANES2M sob trés cendrios de emissdes do IPCC AR5 (RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5) para a
atualizacdo da equacdo IDF da cidade de S3o Paulo/SP, representativa do periodo de 2006 a
2100. Os autores analisaram os valores obtidos pelas equagdes IDF com dados projetados para
variados tempos de duracdo (10, 20 e 30 minutos e 1,2,3,6,12,18 e 24 horas) e diferentes
Tempos de Retorno (TR) (2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos). Comparando-os a equacao obtida com
dados historicos, os resultados indicam um possivel aumento dos eventos extremos de
precipitagdo em até 4,5% para o RCP 2.6 e eventos de baixa frequéncia, podendo chegar a

valores que superam em 30% a intensidade de precipitagao para o RCP 8.5 e TR de 100 anos.

Neste mesmo contexto, Ramos (2010) analisou os efeitos das alteracdes climaticas
sobre o sistema de drenagem de uma microbacia urbana ficticia em Recife/PE através do
gerador estocastico LARS-WG, do qual obteve dados diarios sintéticos de precipitagao para
quatro MCGs (HadCM3, IPCM4, MPEH5 e NCCCSM), em trés cenarios de emissdo (A2, AlB e
B1), referentes aos periodos de 2011 a 2030, 2046 a 2065 e 2080 a 2099. O estudo foi realizado
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comparando as equag¢des IDF ajustadas com dados gerados pelos MCGs em questdo e a IDF
utilizada atualmente, onde foram previstas sobrecargas que variam de 47% a 60% no sistema

de drenagem ficticio caso as proje¢des se mostrem verdadeiras.

Frente ao exposto, o objetivo deste estudo se concentra na andlise dos impactos de
dois cendrios de projecdes climdaticas — RCP 4.5 e RCP 8.5 — e suas possiveis repercussdes
sobre a relacdo entre intensidade, duracdo e frequéncia de ocorréncia de eventos extremos

de precipitagdo no municipio de Pelotas/RS durante o século XXI.

2. METODOLOGIA

2.1. Caracterizacao da area de estudo

Este estudo foi conduzido no sul do Rio Grande do Sul, no municipio de Pelotas,
localizado entre as coordenadas de latitude 31,32° e 31,80° Sul e de longitude 52,61° e 52,05°
Oeste. Pelotas possui topografia predominantemente plana e encontra-se, em média, a 7m
acima do nivel do mar. E a quarta cidade mais populosa do estado, com uma populacdo
estimada para 2021 de 343.826 habitantes (IBGE, 2021).

O clima na regido é subtropical, Umido e sem periodo seco, e a precipitacdo média
anual é de 1.382,40 mm, sendo o maior volume de precipitacdo no més de fevereiro (141,80
mm) e, o menor, em novembro (99,40 mm) segundo as normais climatolégicas relativas a
1991-2020 (INMET, 2021). A regido sul do Brasil apresenta alta frequéncia de ocorréncia de
eventos extremos de precipitacdo, tendo seu regime de chuvas afetado por diversos
fendmenos atmosféricos, dentre eles o El Nifio Oscilacdo Sul (ENOS), Sistemas Frontais que se
deslocam do Pacifico e os Sistemas Convectivos de Mesoescala, que favorecem a formacao de
grandes eventos de precipitacdo no estado (TEIXEIRA; SATYAMURTY, 2007; REBOITA et al.,
2010; CABALLERO et al., 2018).

2.2. Base de dados pluviométricos e proje¢oes climaticas

Para representar o regime pluviométrico do municipio de Pelotas, foram empregados
os dados de precipitacdo total didria monitorados pela estacdo pluviométrica (EP) 3152008 —

Granja Sao Pedro, obtidos junto ao HidroWeb Sistema de Informacdes Hidroldgicas da Agéncia
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Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Este posto foi escolhido pela sua localizagdo
(latitude 31,67 Sul, longitude 52,18 Oeste) e porque apresenta registros no periodo de
interesse, de 1966 a 2005, além de conter poucos periodos sem observagdes, com apenas
uma falha, no ano 2000, quando considerados anos com até 31 dias de falhas. Da série de
precipitacdo total diaria foi constituida a série de precipitacdo didria maxima anual,
denominada neste estudo de RX1day.

As projecoes climdticas utilizadas neste estudo foram obtidas na plataforma PROJETA
— Projec¢des de Mudanca do Clima para a América do Sul Regionalizadas pelo Modelo Eta, do
Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) (CHOU et al., 2014; CHOU et al., 2014; LYRA et al., 2017). Nesta plataforma
obteve-se, em especifico, a variavel RX1dayc (maxima precipitacao anual em 1 dia - corrigida)
obtida pontualmente para a regido central do municipio de Pelotas, estimada para o periodo
base, 1961 a 2005, e projetada para o periodo futuro, 2006 a 2099, com base nos RCPs 4.5 e
8.5, pelos MCGs CANES2M, HADGEM2-E, MIROC5 e BESM regionalizados pelo MCR Eta.

2.3. Ajuste das equacgoes IDF

De posse das séries de RX1day e RX1dayc, foram realizados os ajustes das equacdes
IDF considerando os periodos indicados anteriormente. Esta etapa foi conduzida na Genetic
Algorithm Methodology for IDF (GAM-IDF), uma plataforma web
(https://gphidro.shinyapps.io/gam-idf/) que emprega técnicas de inteligéncia artificial para
ajuste de equacgdes IDF a partir de dados diarios de precipitacdo e da técnica de desagregacao
de chuvas. Na GAM-IDF foram realizados os seguintes procedimentos para cada série de
RX1day e RX1dayc:

i) a andlise de tendéncia temporal através do teste estatistico ndo paramétrico de
Mann-Kendall (MK) (MANN, 1945; KENDALL, 1975) ao nivel de significancia de 5%. O teste MK
é considerado o método mais adequado para analisar tendéncias em séries meteoroldgicas,
considerando que a sucessado de valores ocorre de forma independente e a distribuicdo de
probabilidade deve se manter a mesma seguindo a premissa da estacionariedade (BACK, 2001;

ZILLI et al., 2017);
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ii) a escolha da melhor Fun¢dao Densidade de Probabilidade (FDP), dentre 12
disponiveis, mediante o teste de aderéncia de Anderson-Darling (AD) (ANDERSON; DARLING,
1954). As FDPs permitem modelagem probabilistica dos dados buscando a representagao da
frequéncia tedrica de ocorréncia dos mesmos, sendo utilizado neste estudo o método dos
Momentos-L para estimativa dos parametros das FDPs avaliadas. O teste de aderéncia AD
compara as frequéncias tedricas com as frequéncias observadas, sendo frequentemente
usado na analise de séries histéricas caracterizadas por valores extremos minimos e maximos,
uma vez que verifica e analisa as distribui¢cdes de frequéncia de dados caudais de forma mais
especifica se comparado a outros testes de aderéncia (MELLO; SILVA; BESKOW, 2020);

iii) a estimativa dos quantis para os Tempos de Retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos;

iv) a desagregacdo de chuvas didrias para duracbes inferiores a 1 dia, através do
método da Relacdo das Duracdoes empregando as constantes de desagregacdo da CETESB
(1979). Estas constantes foram escolhidas com base no estudo de Caldeira et al. (2015), onde
foi avaliada a influéncia de trés diferentes conjuntos de constantes na desagregacao de chuvas
para 15 municipios do Rio Grande do Sul, concluindo-se que as constantes CETESB (1979)
foram as que melhor ajustaram as curvas IDF em 60,8% das EP estudadas; e

v) o ajuste do modelo matemadtico (Equacdo 1), com base no algoritmo genético
Shuffled Complex Evolution/University of Arizona (SCE-UA) (DUAN; SOROOSHIAN; GUPTA,
1992). O algoritmo é considerado como uma ferramenta de otimizacao global e probabilistica
gue leva em consideracdo a combinacdo de abordagens deterministicas e aleatdrias, o
conceito de evolugcdo competitiva, o conceito de agrupamento e a evolucdao de certa
populacdo de pontos convergindo ao 6timo global pela aplicacdo de diversas iteracbes e
analises da funcdo objetivo (BESKOW et al., 2011). O algoritmo SCE-UA foi testado e
comparado por diversos autores a outros métodos de calibracdo automatica, sempre se
apresentando mais vantajoso, com os menores valores da funcdo objetivo, maior rapidez e
eficiéncia na calibracdo do modelo matematico se comparado aos outros métodos (DUAN;
SOROOSHIAN; GUPTA, 1992; GAN; BIFTU, 1996; ABDULLA; LETTENMAIER; LIANG, 1999;
THYER; KUCZERA; BATES, 1999)

O modelo matematico proposto por Chow (1962) (Equacdo 1), amplamente

empregado, foi escolhido para relacionar a intensidade da precipitag¢do (I, mm.h™") com a sua

@G)@@ Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 33, Jul. / Dez. 2023, ISSN 2237-8642 612



duragao (t, min) e tempo de retorno (TR, anos). Os coeficientes a, b, c e d da Equacgao 1, por

sua vez, sao coeficientes locais e refletem o conjunto de dados empregados para o ajuste:

__ aTRP (1)
T (c+b)d

2.4. Impacto das projecoes climaticas sobre as chuvas intensas

A partir das equacdes ajustadas, realizou-se uma analise do erro relativo percentual
(ERP) (Equagdo 2) entre os valores de | observados (lobs) com a IDF gerada com dados da EP
3152008 e os valores de | estimados (lest) para o periodo base, assim com a anadlise da
diferenca relativa percentual (DRP) (Equacado 3) entre os valores projetado de | (Iproj) para os

diferentes cenarios do clima futuro, tomando como referéncia a lobs.

ERP = lest=Iobs . 100 (2)
Iobs

DRP = Proj=lobs . 100 (3)
Iobs

As Equacgdes 2 e 3 quantificam a diferenga entre o valor da IDF analisada em questao
(lest e Iproj) e o valor da IDF do periodo base (lobs) em percentagem, sendo obtido para cada
uma das duragdes t (5, 10, 20, 30, 60, 90, 120, 180, 240, 480, 840 e 1440 minutos). A fim de
melhor analisar os impactos dos dois cendrios de proje¢des climaticas e suas possiveis
repercussdes sobre a relacao IDF, optou-se por explorar os resultados relacionados ao TR de
5 anos, usualmente empregado em projetos de microdrenagem, e ao TR de 100 anos, o qual

contempla aqueles eventos de chuvas intensas mais raros.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Ajuste das FDPs as séries de precipitacao diaria maxima anual

O teste de MK ndo indicou a existéncia de tendéncia temporal estatisticamente
significativa nas séries de RX1day e de RX1Dayc analisadas, implicando na possibilidade de

modelagem probabilistica tradicional dos dados. Através dos resultados obtidos pelo teste de
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aderéncia de AD, o ajuste das diferentes distribuicGes de probabilidade aos diferentes

conjuntos de dados se apresenta na tabela a seguir.

Tabela 1 - Fungao Densidade de Probabilidade (FDP) melhor ajustada para cada conjunto de dados e
periodo de analise.

Dados Periodo Melhor FDP
EP 3152008 1961-2005 Normal Generalizada
Eta-CANES2M 1961-2005 Logistica Generalizada
Eta-HADGEM2-ES 1961-2005 Kappa
Eta-MIROC5 1961-2005 Logistica Generalizada
Eta-BESM 1961-2005 Logistica Generalizada
RCP 4.5 Eta-CANES2M 2006-2099 Generalizada de Valores Extremos
RCP 4.5 Eta-HADGEMZ2ES 2006-2099 Pearson Tipo lll
RCP 4.5 Eta-MIROC5 2006-2099 Generalizada de Valores Extremos
RCP 8.5 Eta-BESM 2006-2099 Generalizada de Valores Extremos
RCP 8.5 Eta-CANES2M 2006-2099 Logistica Generalizada
RCP 8.5 Eta-HADGEM2ES 2006-2099 Kappa
RCP 8.5 Eta-MIROC5 2006-2099 Normal Generalizada
RCP 8.5 Eta-BESM 2006-2099 Pearson Tipo lll

Fonte: os autores.

E possivel verificar a clara tendéncia de melhor ajuste das distribuicdes Logistica
Generalizada e Generalizada de Valores Extremos (GEV), tendo, respectivamente, 30,77% e
23,08% das séries ajustadas dentre as 13 analisadas. Ainda assim, de modo geral, nota-se que
todas as distribuicdes probabilisticas melhor representativas dos dados sdo multiparametros.

Ainda que ndo exista uma fundamentacdo tedrica capaz de indicar o uso de uma FDP
especifica para a melhor modelagem probabilistica da precipitacdo mdaxima diaria anual, no
Brasil, atualmente, sdo frequentemente utilizados modelos como Gumbel, Log-Normal de 2 e
3 paradmetros, porém, estudos recentes tém indicado um melhor desempenho de modelos
multiparametros nessa representacao (BESKOW et al., 2015). Esses resultados demonstram

gue a maior robustez dos modelos tedricos multiparamétricos podem garantir confiabilidade
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superior aos resultados, possibilitando a busca por outros caminhos dentro da modelagem

probabilistica (BEN-ZVI, 2009; BESKOW et al., 2015).

3.2. Ajuste das equacgoes IDF

No ajuste das equagdes IDF, cujos coeficientes a, b, c e d podem ser visualizados na
Tabela 2, é possivel verificar que os coeficientes “a” das equacgdes ajustadas para o periodo
base de 1961-2005, ou seja, com dados estimados pelos modelos climaticos, apresentaram
valores inferiores aquele da equacdo IDF ajustada para o periodo de 1966-2005, com dados
da EP 3152008. Enquanto o coeficiente “a” da IDF ajustada com dados da EP apresentou valor

de 771,5, os demais variaram entre 590,833 e 644,616.

Tabela 2 - Coeficientes a, b, c e d da equacao IDF ajustados para cada conjunto de dados e periodo

de analise.
Coeficientes ajustados
Dados Periodo
a b c d
EP 3152008 1961-2005 771,500 0,178 9,213 0,707
Eta-CANES2M 1961-2005 590,833 0,240 9,229 0,707
Eta-HADGEM?2-ES 1961-2005 623,492 0,226 9,231 0,707
Eta-MIROC5 1961-2005 593,451 0,232 9,205 0,706
Eta-BESM 1961-2005 644,616 0,197 9,216 0,707
RCP 4.5 Eta-CANES2M 2006-2099 762,115 0,222 9,208 0,707
RCP 4.5 Eta-HADGEM2ES 2006-2099 757,881 0,168 9,161 0,705
RCP 4.5 Eta-MIROC5 2006-2099 689,164 0,250 9,215 0,706
RCP 8.5 Eta-BESM 2006-2099 761,230 0,224 9,209 0,706
RCP 8.5 Eta-CANES2M 2006-2099 724,250 0,234 9,206 0,706
RCP 8.5 Eta-HADGEM2ES 2006-2099 783,060 0,150 9,229 0,707
RCP 8.5 Eta-MIROC5 2006-2099 736,181 0,233 9,232 0,707
RCP 8.5 Eta-BESM 2006-2099 744,657 0,203 9,220 0,707

Fonte: os autores.
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Para as equag0es IDF ajustadas com base em dados dos modelos climaticos projetados
para o clima futuro, periodo de 2006 a 2099, sob o cenario relativamente otimista (RCP 4.5),
embora perceba-se 3 coeficientes “a” com valores bastante préximos, é possivel identificar a
maior amplitude (689,164 a 762,115), estando o limiar minimo inferior associado ao Eta-
MIROCS. Ja para o cenario pessimista (RCP 8.5), a variacdo nos valores de “a” mostrou-se
bastante semelhante aquelas observadas no periodo base, estando novamente os menores
valores associados ao Eta-MIROCS e ao Eta-CANES2M e, os maiores, ao Eta-HADGEM2-ES e
Eta-BESM. Destaca-se ainda que apenas o coeficiente “a” ajustado com base nos dados do

Eta-HADGEM2-ES para o clima futuro e cendrio pessimista supera, em termos de magnitude,
o coeficiente “a” ajustado com base nos dados da EP 3152008.

Quanto ao coeficiente “b”, a menor variacdo nos valores ajustados é verificada (Tabela
2) para o periodo base; para o clima futuro, as variagdes em ambos os cendrios sdo bastante
semelhantes, embora de modo geral sejam observadas maiores magnitudes para o cendrio
relativamente otimista (RCP 4.5). Analisando os coeficientes “c” e “d”, pode-se notar pouca

variagao e comportamento constante.

3.3. Impacto das projecoes climaticas sobre as chuvas intensas

3.3.1 Tempo de Retorno de 5 anos

Normalmente utilizado no dimensionamento de sistemas hidraulicos de
microdrenagem, os resultados obtidos para o TR de 5 anos sdao dispostos na Figura 1.
Apresentam-se as curvas IDF obtidas para a EP 3152008 (1966 — 2005), simuladas pelos MCGs
para o periodo base (1961-2005) e projetadas para o clima futuro (2006 — 2099) sob dois
cenarios climaticos (RCP 4.5 e RCP 8.5).
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Figura 1 - Curvas IDF obtidas a partir de simulagdes dos MCGs para o periodo de referéncia (1961-
2005) e curva gerada para EP 3152008 (1966-2005) para o TR de 5 anos (a); Curvas geradas pelos
MCGs para cendrio RCP 4.5 (2006-2099) e curva gerada para EP 3152008 (1966-2005) parao TR de 5
anos (b). Curvas geradas pelos MCGs para cenario RCP 8.5 (2006-2099) e curva gerada para EP
3152008 (1966-2005) para o TR de 5 anos (c).
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Fonte: os autores.

Enquanto examinando os resultados obtidos para o periodo base (Figura 1a), é possivel
constatar que as lest pelos MCGs tendem, em geral, a subestimar os valores de intensidade
gerados a partir da IDF ajustada com dados da EP 3152008. Tomando como verdadeiros os
resultados da IDF obtidos a partir de dados historicos, o ERP alcanga valores de -8,57%, -8,27%
e -6,59% quando analisados com os resultados obtidos pelos modelos Eta-MIROC5, Eta-
CANES2M e Eta-BESM, respectivamente (Tabela 3). Nota-se ainda que para precipitacdes
intensas com TR de 5 anos, o modelo climatico que gerou melhores simula¢des do periodo

base (1966-2005), ou seja, obteve resultados mais préximos as lobs, representativas aqui do

@G)@@ Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 33, Jul. / Dez. 2023, ISSN 2237-8642 617



regime atual de chuvas intensas, foi o Eta-HADGEM2-ES, com um ERP médio calculado em -
5,35%.

Nota-se que, com as projecdes geradas para o RCP 4.5 (Figura 1b), sdo sugeridos
acréscimos nos valores de intensidade das precipitagdes intensas com o referido TR na cidade
de Pelotas, podendo chegar a uma DRP de 15.54% para precipitacdes de menor duracdo a até
16,07% para chuvas de 24 horas, ambos projetados pelo Eta-BESM (Tabela 4). As diferencas
entre as lobs e Iproj se apresentam com resultados diversos, porém, positivos sem excegao.
Com uma DRP média que varia de 15,77% (Eta-BESM) a 5,90% (Eta-HADGEMZ2-ES), todos os
casos sugerem que, possivelmente, as atuais obras de drenagem sofrerdo sobrecarga no
futuro, chamando a atencdo para o indicativo de falhas e ndo atendimento de suas demandas
caso ndo sejam levados em consideracao os possiveis efeitos das mudancas climaticas globais.

Observando as projecOes geradas para o cenario RCP 8.5 (Figura 1c), fica clara a
indicacdo de uma possivel piora do cenario climdtico por todos os modelos estudados, se
comparados aos resultados de lobs, especialmente pelo Eta-MIROC5. A DRP média das Iproj
pelo MCG ultrapassa 13%, podendo significar acréscimos de até 18,77 mm.h™" para chuvas de
5 minutos e 0,72 mm.h™" para chuvas de 24 horas. Neste caso, o modelo supracitado acaba
por ser o Unico dentre os quatro que sugere um aumento das Iproj com a piora do cenario
climatico (Tabela 5). Por sua vez, os modelos Eta-CANES2M, Eta-BESM e Eta-HADGEM2-ES
indicam valores de Iproj com uma DRP média calculada em 11,94%, 8,95% e 5,19%,
respectivamente, sendo assim, se comparadas ao periodo base, projetadas chuvas mais
intensas no futuro para o mesmo TR, indicando em todos os casos possivel falha de

infraestrutura civil e hidraulica na cidade.
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Tabela 3 - Erro relativo percentual (ERP) entre simulagdes (lest) e periodo base (lobs) nas diferentes
duracdes considerando TR de 5 anos.

Periodo (1961-2005)

5min 10 min 20 min 30 min 1h 1,5h 2h 3h 4h 8h 14h 1d Médio

Eta-

HAZ?SSEM 42 539 -537 5,36 5,35 5,34 5,34 ->,34 5,34 533 5,33 5,33

-5,35

Eta-

CANES2 -8,32 -8,30 -8,28 -8,27 -8,25

M 8,26 8,26 8,25 8,25 8,25 8,25 8,25 8,27

Eta- - - - - - - - -
MIRocs 74 872 869 -867 8,62 859 857 854 851 8,45 840 835 8,57

Eta-BESM -6,60 -6,60 -6,59 -6,59 6,59 6,59 659 6,59 6,59 659 6,59 6,59 6,59

Fonte: os autores.

Tabela 4 - Diferenca relativa percentual (DRP) entre cenario RCP 4.5 (lproj) e periodo base (lobs) nas
diferentes duragdes considerando TR de 5 anos.

Periodo (2006-2099) RCP 4.5

5min 10 min 20 min 30min 1h 1,5h 2h 3h 4h 8h 14h 1d Médio

HADEéTE-MZ- 565 564 566 569 5,77 583 5,87 594 6,00 613 6,25 6,36 5,90
ES

CAIEItEaS-ZM 15,00 15,00 14,99 14,98 12'9 14,98 12'9 11'9 1;'9 12'9 11;'9 14;'9 14,98

MIEF:?)_CS 9,04 9,07 912 9,16 9,22 9,26 9,29 9,33 9,36 9,44 9,50 9,56 9,28

Eta-BESM 15,54 15,57 15,61 15,64 1%'7 15,75 157'7 152'8 155'8 153'9 159'9 165'0 15,77

Fonte: os autores.

@G)@@ Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 33, Jul. / Dez. 2023, ISSN 2237-8642 619



Tabela 5 - Diferenca relativa percentual (DRP) entre cendario RCP 8.5 (Iproj) e periodo base (lobs) nas
diferentes duragdes considerando TR de 5 anos.

Periodo (2006-2099) RCP 8.5

5min 10 min 20 min 30 min 1h 1,5h 2h 3h 4h 8h 14h 1d Médio

Eta- 5,2 5,2
HADGEM2- 512 515 517 518 519 520 520 520 520 ;521 1 519
ES
Eta- 11,8 119 11,9 119 12,0 12, 121 12,
Caney  1L73 1175 1179 a1g2 % T T TS ORI TeT U 1104
Eta- 13,0 13,0 13,0 13,0 13,0 13, 130 13,
URocs 1294 1297 1299 1301 T T LT U U n T 130
89 89
EtaBESM 892 893 894 894 895 895 895 895 895 . 89 . 895

Fonte: os autores.

E possivel observar nas Tabelas 3 a 5 que, ainda que com algumas diferencas nos
valores simulados para o periodo base, todos os modelos estudados projetam uma diferenca
positiva no regime de chuvas extremas com TR de 5 anos na cidade com a piora do cenario
climatico, especialmente para o cendrio RCP 4.5. Se calculada uma média geral entre os
resultados dos quatro MCGs, sao propostos acréscimos na DRP de 11,48% no cenario mais

otimista (RCP 4.5) e 9,77% para o RCP 8.5 para chuvas com TR de 5 anos.

3.3.2 Tempo de Retorno de 100 anos

Considerando um TR de 100 anos, pode-se visualizar na Figura 2 as curvas IDF obtidas
a partir dos dados da EP 3152008 (1966 — 2005), dos modelos climaticos para o periodo base
(1961-2005) e para o clima futuro (2006 — 2099) sob os RCP 4.5 e RCP 8.5. Analisando os
valores de lobs e comparando-os aos valores de lest para o periodo base (Figura 2a), nota-se
gue as curvas geradas pelos MCGs apresentam semelhanca ao mesmo passo que evidenciam

algumas das incertezas inerentes a modelagem climatica.

Tomando como verdadeiras as intensidades calculadas pela equacdo IDF ajustada com
base nos dados da EP 3152008, ou seja, os valores de lobs, verificam-se ERP de 10,46%, 9,28%

e 7,48% com relagdo aquelas calculadas pelas IDFs ajustadas com base nos dados dos modelos
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Eta-CANES2M, Eta-HADGEM2-ES e Eta-MIROC5, respectivamente (Tabela 6). Em
contrapartida, a curva IDF obtida com dados do Eta-BESM apresentou maior proximidade com
a curva obtida com dados da EP, com ERP de apenas -1,12%, evidenciando a melhor
representacdo da relacdo IDF atual, para o periodo base e um TR de 100 anos, pelo modelo

climatico brasileiro.

Os valores de lproj para o cendrio RCP 4.5 (Figura 2b) sugerem que, no decorrer do
século XXI, as chuvas com TR de 100 anos serdo mais intensas que no passado, com acréscimos
sugeridos de até 35,93% (Eta-MIROC5), exceto para aquelas estimadas pelo Eta-HADGEM2-
ES.

Figura 2 - Curvas IDF obtidas a partir de simulagées dos MCGs para o periodo de referéncia (1961-
2005) e curva gerada para EP 3152008 (1966-2005) (a). Curvas geradas pelos MCGs para cenario RCP
4.5 (2006-2099) e curva gerada para EP 3152008 (1966-2005) (b). Curvas geradas pelos MCGs para
cendrio RCP 8.5 (2006-2099) e curva gerada para EP 3152008 (1966-2005) (c).
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Fonte: os autores.
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Os maiores valores do DRP das intensidades projetadas pelos trés modelos
regionalizados superam os valores de lobs, em média, entre 35,58% e 31,18% (Tabela 7),
indicando a possibilidade de sobrecarga nos sistemas de drenagem existentes e do
subdimensionamento de obras hidraulicas que utilizem apenas de séries histdricas para
obtencdo de parametros de projeto. No entanto, enquanto analisando o modelo Eta-
HADGEMZ2-ES, os valores de Iproj tém DRP de apenas 2,77% acima das geradas pela IDF da EP
3152008, sugerindo poucas alteracdes no regime de chuvas intensas para o municipio durante
o cenario climatico RCP 4.5.

Os resultados supracitados vao de encontro com os resultados obtidos por Chou et al.
(2014), onde ¢é evidenciado que as projecbes geradas pelo Eta-HadGEM2-ES tendem a
subestimar as precipitacdes se comparado ao periodo base, assim como sugere a menor
ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo se comparado com o modelo Eta-MIROCS.
Enquanto analisando o cenario RCP 8.5 (Figura 2c), o modelo Eta-CANES2M apresenta
acréscimos nos valores de Iproj que ficaram abaixo de 32,70% (DRP) se comparado aos valores
de lobs para precipitacdes com o mesmo TR, sendo também o Unico a projetar um acréscimo
nos valores de intensidade esperados de acordo com a piora do cendrio climatico (Tabela 8).

Os MCGs Eta-MIROCS e Eta-BESM, ainda que estimem intensidades menores do que
no cenario RCP 4.5, tém valores de Iproj com DRP de 33,26% a 17,42% maiores se comparado
ao periodo base, respectivamente, com diferencas de intensidade que podem chegar a mais
de 82 mm.h™ para chuvas de menor duragdo a 1,64 mm.h™" para precipitacdes de 24 horas.
Propostos a compreender as possiveis repercussoes das alteracdes climatica na produtividade
agricola na Turquia, Yesilkdy e Saylan (2020) obtiveram resultados similarmente
surpreendentes, onde através de modelagem foi possivel identificar, se comparado com o
periodo base, a possibilidade de periodos mais Umidos na regido estudada no cenario mais
otimista. Segundo os autores, é apontada a tendéncia de aumento de até 15% na precipitacao
efetiva na regido estudada sob o cenario RCP 4.5, enquanto uma diminui¢ao de até 17% é

sugerida na mesma regido se analisado o cenario RCP 8.5.

Estes resultados corroboram também com os resultados obtidos por Schardong,
Srivastav e Simonovic (2014) e Weschenfelder et al. (2019), os quais indicam um possivel

aumento dos eventos extremos de precipitacdao que podem variar de aproximadamente 20%
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a 30% a intensidade de precipitagdo sob o cenario mais pessimista (RCP 8.5) e TR de 100 anos.
Vale salientar também que, na generalidade, as variagdes entre as curvas geradas através de
projecGes climaticas e simulagdes do periodo base diminuem enquanto o tempo de duragao

da chuva se eleva, se aproximando da equacao gerada para a EP 3152008 - Granja Sao Pedro.

Tabela 6 - Erro relativo percentual (ERP) entre simulagdes (lest) e periodo base (lobs) nas diferentes
duragdes considerando TR de 100 anos.

Periodo (1961-2005)

5 10 20 3 1 15 2 3 4 8 14 1 Médi
min min  min min h h h h h h h d o

Eta-

HADGEM?2-ES 9,21 9,24 9,26 9,27 9,29 9,29 9,30 09,30 9,30 9,31 9,31 9,31 9,28

10,3 104 104 10.45 104 104 104 104 104 104 10,4 10,4 104

Eta-CANES2M g 5 4 6 7 7 7 8 8 8 8 6

Eta-MIROCS 7,28 7,31 7,34 7,37 7,42 746 7,48 7,52 755 7,62 7,68 7,74 7,48

Eta-BESM 113 -1,13 -1,12 -1,12 -1,12 112 -1,12 -1,12 -1,12 -1,12 112 -1,12 -1,12

Fonte: os autores.

Tabela 7 - Diferenca relativa percentual (DRP) entre cendrio RCP 4.5 (Iproj) e periodo base (lobs) nas
diferentes duracdes considerando TR de 100 anos.

Periodo (2006-2099) RCP 4.5

5 10 20 30 1 1,5 2 3 4 8 14 1

min min min min h h h h h h h d Médio

HADCI-]EET\;IZ-ES 2,53 2,52 2,54 2,57 264 2,70 2,75 2,82 2,87 3,00 3,11 3,22 2,77
Eta-CANES2M 311'2 32'2 3;'1 3;'1 31,18 3;'1 3;'1 32’1 31,18 317'1 317'1 317'1 31,18
Eta-MIROC5 3';'2 32'3 32'3 32'4 35,51 356,5 3%’6 355'6 35,69 358,7 356'8 32"9 35,58
Fta-BESM 321,6 31,6 32,6 32,7 32,80 325,8 32,8 323,9 32,97 32,0 3?3,1 3%,2 32,87

Fonte: os autores.
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Tabela 8 - Diferenca relativa percentual (DRP) entre cenario RCP 8.5 (Iproj) e periodo base
(lobs) nas diferentes duragdes considerando TR de 100 anos.

Periodo (2006-2099) RCP 8.5

5 10 20 30 1 1,5 2 3 4 8 14 1
min min  min  min h h h h h h h d Meédio

HADE;E_MZ— -3,33 3"31 -3,29 3"28 -3,27 -3,27 -3,27 -3,26 3"26 3"26 -3,26 3:2 -3,28
ES 6
CAIEI?S_ZM 32,13 3@’1 32,21 31'2 32,31 3@’3 32,39 32’4 327'4 32’5 32'6 37% 32,38
MIEF:(a)_CS 33,17 3?(’)'2 33,23 33;'2 33,27 338'2 33,28 338'2 339'2 3?;'2 35;'2 ?;‘; 33,26
Eta-BESM 17,39 12’4 17,41 172'4 17,42 172'4 17,43 11'4 1;'4 1;'4 12'4 z 17,42

Fonte: os autores.

Observa-se ao analisar os resultados das Tabelas 6 a 8 que, em sua maioria, os modelos
apresentaram certa variabilidade nos resultados, entretanto, a maioria apontou para
indicacGes de aumento na intensidade das precipitacdes na cidade de Pelotas, especialmente
para o cenario RCP 4.5. Se calculada uma média geral entre os resultados dos quatro MCGs,
sdo propostos acréscimos na DRP de 25,6% no cendrio mais otimista (RCP 4.5) e 20,19% para
o RCP 8.5 para chuvas com TR de 100 anos.

A fim de melhor compreender o comportamento dos quatro modelos regionalizados
utilizados neste estudo, foram tracados paralelos para cada MCG entre suas estimativas do
periodo base (lest) e respectivas projecdes durante o século XXI (Iproj) sob os dois cenarios
climaticos supracitados utilizando da Equacdo 3. Os resultados podem ser observados nas

Tabelas 9 e 10.
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Tabela 9 - Diferenca relativa percentual (DRP) entre cenario RCP 4.5 (Iproj) e estimativas
para o periodo base (lest) nas diferentes duragdes.

Periodo (2006-2099) RCP 4.5

10 20 30 Médi
5min min min min 1h 1,5h 2h 3h 4h 8h 14h 1d o

HAD(EE\;IZ—ES -6,12 -6,15 -6,15 -6,13 6,;)8 63,30 -5,99 -5,93 -5,89 5’_77 -5,67 -5,57 -5,96
Eta-CANES2M 15;,8 1882 189,7 187,7 185,7 1722, 1527 18,74 1?7 12;,7 127 127 186,7
Eta-MIROCS 2%,1 26,12 22,1 23,1 2?5,1 2166, 266,1 26,16 266,1 2(;,1 266,1 266,1 Zi,l

Eta-BESM 3‘;,1 34,16 35(1),2 32,2 3£(1),3 ?;l!ls, 31;,3 34,43 3£;,4 32,5 34;,6 34(1),7 31:3,3

Fonte: os autores.

Tabela 10 - Diferenca relativa percentual (DRP) entre cenario RCP 8.5 (Iproj) e estimativas
para o periodo base (lest) nas diferentes duracdes.

Periodo (2006-2099) RCP 8.5

10 20 30 Médi
5min min min min 1h 15h 2h 3h 4h 8h 14h 1d o

Eta- -
-11.49 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4 11,5 11,5 11,5 11,5 11,5
HADGEM?2-ES 9 9 9 9 9 9 0 0 0 0 0 11,49

19,6 19,7 19,7 19,7 19,8 19,8 19,8 19,9 19,9 20,0 20,1
Eta-CANES2M  19.69 9 1 3 7 1 4 3 1 9 5 1 19,85

24,1 24,1 24,1 24,0 24,0 24,0 23,9 23,9 23,8 23,7 23,7
Eta-MIROCS5  24.13 3 ) 1 6 3 0 6 3 5 3 ) 23,98

18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7 18,7
Eta-BESM 18.73 4 4 5 5 5 5 5 5 6 6 6 18,75

Fonte: os autores.

E possivel observar, através das Tabelas 9 e 10, que o modelo climatico Eta-HADGEM2-
ES projeta menores intensidades com a piora do cenario climatico. Os valores médios obtidos

para a DRP chegam a quase dobrar negativamente enquanto analisamos o RCP 8.5. Ainda
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analisando os resultados obtidos pelo Eta-HADGEM?2-ES, nesse mesmo cenario é notavel
também o comportamento quase constante do valor da DRP durante o cenario pessimista.
Paralelamente, pode-se notar que todos os MCGs utilizados projetam variacdo praticamente

constante da DRP em fung¢do das duragdes da chuva analisada.

O MCG Eta-CANES2M, como citado anteriormente, é o Unico MCG que projeta
aumentos nos valores das intensidades de acordo com a piora do cenario climatico, porém,
pouco expressivos entre os mesmos, chegando a aumentos de aproximadamente 1% no valor
da DRP entre o cenario RCP 4.5 e RCP 8.5. Por outro lado, os MCGs regionalizados Eta-MIROC5
e Eta-BESM sugerem o aumento significativo das intensidades das precipitagdes extremas
especialmente no cenario RCP 4.5, indicando menores valores da DRP durante o cendrio RCP
8.5, ainda que positivos. Enquanto analisando o comportamento do Eta-BESM, o MCG que
apresentou maior proximidade com a curva obtida com dados da EP, com ERP de apenas -
1,12%, esse sugere no cendrio pessimista um decréscimo no valor da DRP de quase metade

da DRP projetadas para o RCP 4.5.

Ainda que aponte para um possivel decréscimo das intensidades de precipitagdes
extremas no local de estudo com a piora do cenario climatico global, de modo geral, os
resultados obtidos sugerem que as intensidades das precipitagdes intensas tendem a ser
maiores do que as intensidades observadas e estimadas para o periodo base em ambos os
cenarios climaticos. Se calculada uma média geral entre os resultados dos quatro MCGs, sao
propostos acréscimos na DRP de 18,33% no cendrio mais otimista (RCP 4.5) e 12,78% para o
RCP 8.5 para chuvas com TR de 100 anos quando comparados aos resultados simulados.

Os resultados reforcam a importancia da analise multimodelo climatico uma vez que
os MCGs podem indicar tendéncias diferentes, evidenciando as diferencas e incertezas
inerentes as modelagens matematica e climatica, especialmente no que tange as emissdes de
GEE que sdo dependentes dos cendrios socioecondmicos e politico no futuro. Vale ressaltar
gue, o objetivo da modelagem climatica de cendrios de aquecimento global ndo é a perfeita
previsdo das condi¢des futuras, uma vez que isto seria impossivel, mas sim a analise das
incertezas e probabilidades que cercam as mudancas climaticas, permitindo o estudo e

abordagem de vulnerabilidades como forma de gestdo antecipada de riscos.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar das variabilidades e incertezas envolvidas nas proje¢ées climaticas, o estudo
multimodelo climatico auxilia na melhor compreensdo das mudancas no regime de chuvas
intensas, seus efeitos no meio ambiente urbano e rural e no controle de desastres naturais,
auxiliando na estruturacao de planos de mitigacao e adaptacao, uma melhor gestao de riscos,
melhores diagndsticos de impactos e solidez nas tomadas de decisdo refor¢ando a

importancia deste tipo de andlise frente as mudancas climaticas.

Avaliando as possiveis interferéncias dos cendrios climaticos futuros estabelecidos
pelo IPCC sobre a relagdo IDF da cidade de Pelotas/RS pode-se concluir que as projegdes, tanto
no cenario relativamente otimista (RCP 4.5) quanto no cenario pessimista (RCP 8.5), sugerem
um aumento da intensidade da chuva associada aos TRs de 5 e de 100 anos. Os aumentos se
tornam mais evidentes para o cendrio relativamente otimista e quando analisados eventos de
menor duragao.

Através da andlise multimodelo apresentada neste estudo, recomenda-se levar em
consideracdo uma majoracdo de 11,5% no valor da chuva de projeto para o dimensionamento
de estruturas de hidraulicas no municipio de Pelotas que levem em considera¢cdao o TR de 5

anos. Para o TR de 100 anos, a recomendagao é de uma majoragao de 25,6%.
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