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RESUMO

Existe grande preocupagdo na comunidade cientifica em entender de forma adequada e abrangente a influéncia das alteraces no clima sobre
eventos hidroldgicos extremos, cuja frequéncia e intensidade reconbecidamente tiveram variacdo significativa nas recentes décadas. Apesar de controverso o real
motivo da alteragdo no clima, mais diretamente observada pela alteracao na temperatura média do planeta, existe consenso de que o anmento desta é nm dos
principais fatores causadores dos distiirbios na precipitacao. Neste artigo, € apresentada uma metodologia simplificada para atnalizacao de curvas intensidade
dnragao frequéncia (IDF) considerando o impacto das mudangas climaticas. Curvas IDF sao frequentemente utilizadas para projetos de drenagem nrbana,
drenagem de estradas, estruturas de controle de enchentes ¢ inundagies, entre outros. E uma forma expedita e nio requer conhecimento especifico para a gera-
¢do de hietogramas (tormentas) de projetos. A premissa nestes casos, € de que o hietograma utilizado representa de forma adequada as condicoes hidroldgicas
durante a vida ditil da estrutura projetada. A metodologia consiste em relacionar, através de desagregagdo espacial e utilizagdo de funcao de transferéncia, o
periodo de dados histdricos observados em uma estagio com as simulagoes do periodo/ cendrio histdrico on de controle dos modelos de circnlagio global(GCM).
A correlagao ou correcao de viés, estabelecida entre o periodo histdrico de dados observados e o de controle dos GCM ¢ aplicada a equagcao e ajustada a IDF
para os cendrios futuros do modelo GCM, gerando assim as curvas IDF atualizadas sob efeito da mudanca projetada no clima. A metodologia é aplicadaa
uma estagdo pluviométrica localizada na cidade de Sao Paulo, Brasil, cuja equacdo ¢ oficialmente utilizada pela prefeitura da cidade em seus projetos. Os
resultados obtidos sao comparados as duas equagoes:e xistente e a outra ajustada aos dados mais recentes disponiveis. O modelo GCM utilizado na andlise foi
0 CanEESM2 do “Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis”. Os resultados apresentam uma tendéncia de aumento das precipitagoes extremas
tomando como base a curva ajustada ao dados mais recentes disponiveis. O incremento obtido de aproximadamente 4,5%, para cendrio de menor emissao a

cerca de 31% para cendrio de emissao alta e periodos de retorno maiores.

Palavras Chave: Curvas IDE. Modelos de circulagio global. Drenagem. Modelagem matematica

INTRODUCAO

O clima possui influéncia direta sobre as atividades
humanas e, historicamente, limitou e influenciou o seu desen-
volvimento, principalmente em termos de recursos disponfveis
para manutencao da vida SCHARDONG; SIMONOVIC, 2013).

Os dois ultimos relatérios de avaliacio do IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas) Assessment Report
4 e 5, AR4 e AR5 (IPCC, 2007, 2013) apontam que as mudangas
nos valores médios de temperatura (incremento na grande maioria
das regides do planeta)sao fortemente relacionados aos niveis de
gases com efeito estufa, como didxido de carbono, metano e 6xido
de nitrogénio. Apesar de controverso se este fato ¢ atribuido a
acio antropica neste processo, ¢ consenso de que o impacto da
alteragdo na temperatura média do planeta afeta parcialmente
o regime de chuvas, de forma a aumentar a frequéncia e mag-
nitude (WILCOX; DONNER, 2007; ALLAN; SODEN, 2008
&, SOLAIMAN; SIMONOVIC, 2011). Regides mais proximas
aos polos provavelmente experimentardaoum acréscimo médio
significativo nos niveis de precipitacdo, enquanto regides mais
préximas aos tropicos poderdo sofrer incrementos menores ou
até redugao significativa, em relacdo aos niveis atuais. Na regiao
da América do Sul, mais especificamente, variaces significativas

sao esperadas (MARENGO et al.,, 2011). A regido Amazonica
e Nordeste brasileiro poderdo sofrer diminuicao significativa
em até 30% nos niveis de precipitacio atual, enquanto a regiio
da Bacia do Prata pode sofrer incremento positivo de até 10%.
Esta tendéncia é confirmada pelo dltimo relatério de avaliacdo
do IPCC - AR5 (TAYLOR et al.,, 2012, IPCC, 2013), no qual
ha indicacdo de variagdes positivas na temperatura média do
planeta na faixa de 0,3% a 4,8% até o final de 2100, tomando
como base o perfodo histérico de duas décadas anteriores até
2005 (KHARIN et al., 2013).

Usualmente, as equag¢oes ou curvas intensidade duracao
frequéncia (IDF) sio obtidas através do ajuste de uma funcao
de probabilidades de valores extremos. Este ajuste geralmente ¢
realizado nos valores maximos anuais da precipitacio de variadas
duracdes intra-didrias obtidas de séries histéricas observadas.
As duracées das precipita¢Ges utilizadas geralmente sio: 5, 10,
15, 30 minutos, 1, 2, 6, 12 ¢ 24 horas. As distribuicbes mais
comumente utilizadas nos ajustes aos dados maximos anuais
sao Gumbel — EV1 e GEV (generalized exteme values), embora
Log-Pearson 3P também seja utilizada (DAS et al., 2013). Uma
vez ajustada a distribuicdo, é possivel determinar a intensidade e
a altura da precipitacao para diferentes periodos de retorno - T,
geralmente 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos. Esta metodologia ¢ baseada
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na hipétese de que a observagio historica representa de forma
adequada as condi¢oes futuras, ou seja, que a série observada
seja estaciondria, o que pode nio ser realista, ¢ questionavel
sob condi¢bes de alteragdes de regime hidrolégico por efeito
de mudancas climaticas (MILLY et al., 2008 ¢ SUGAHARA
et al., 2009).

Com intuito de incorporar esta expectativa de mudan-
¢as na precipitacio em cendrios futuros devido a altera¢oes no
clima, alguns estudos buscam extrair as relagdes dos modelos
de circulagao global - GCMs para atualizagdo de equac¢oes IDF
(MAILHOT et al., 2007; NGUYEN et al., 2007; PRODANO-
VIC; SIMONOVIC, 2007; KAO; GANGULY, 2011; PECK
et al.,, 2012; HASSANZADEH et al., 2013 ¢ MIRHOSSEINI
etal,, 2013).

Autores como Prodanovic e Simonovic (2007), Peck
e Simonovic (2009), Peck et al. (2012), Solaiman e Simonovic
(2011) e Das et al. (2013) utilizaram a metodologia que envolve
aplica¢do de modelo estatistico para o processo de desagregacio
espacial combinada com fatores de alteragio mensais, que repre-
sentam a alteracio dos modelos GCMs em relagao ao periodo de
base. A desagregacio espacial é realizada utilizando um modelo
estocastico KnnCAD (“k”iésimo vizinho mais préximo) desen-
volvido por e Sharif et al. (2007) ¢ Eum & Simonovic (2012)
e atualizado por King et al. (2013). O modelo estocastico de
geragao de séries KnnCAD, e outros como o SDMS (Statistical
Downscaling Model) desenvolvidos por Wilby e Dawson (2007)
sdo utilizados para gerar longas séries sintéticas de dados, que
sdo entdo utilizadas nas analises da metodologia.

Outros autores como Salathé Jr. et al. (2007) e Piani
et al. (2010) propéem a utilizagdo de mapeamento por quantis
relacionando curvas de frequéncias das séries de dados historicos
observados nas estacdes de monitoramento e dos GCMs. Esta
metodologia foi aplicada por Schardong e Simonovic (2013), na
qual a curva de frequéncia acumulada (CFA) ajustada aos dados
histéricos (valores maximos diarios) e as séries extraidas dos
modelos GCMs, seja diretamente ou das séries sintéticas gerados
pelos modelos estocasticos. Nguyen et al. (2007) utilizaram o
processo de desagregacio espacial/temporal para atualizagio de
curvas IDF usando GCMs como dados de entrada. Assim como
outros autores, a desagregac¢io espacial ¢ realizada com auxilio
do modelo estocastico SDMS para geracio de séries sintéticas
e o ajuste temporal realizado com ajuste de distribuicio GEV
aos dados observados e séries sintéticas geradas. Alguns autores
como Li et al. (2010) propuserem uma metodologia baseada em
mapeamento de quantis, relacionado, através de fun¢io acumulada
de distribui¢do de frequéncia aos maximos mensais de valores
de temperatura, a fungdo acumulada ajustada aos maximos men-
sais dos modelos GCMs. Esta ¢ a metodologia similar aplicada
por Nguyen et al. (2007),serviram de inspira¢io para o estudo
apresentado neste artigo, cuja metodologia proposta relaciona
diretamente as equagdes ajustadas as curvas IDFE, ap6s o ajuste
da distribui¢do de probabilidades, e desta forma, ndo depende
de qual delas foi utilizada no ajuste, seja ela Gumbel — EV1,
GEV ou até mesmo Log-Pearson.

Em alguns estudos, modelos regionais com melhor
precisao espacial e temporal foram utilizados na construgio das
curvas IDF. Mailhott et al. (2007) utilizou um modelo regional,

que possui como condi¢io de contorno o cenarioAB1 do CMIP3
de um dos modelos de circulagio global. Essa metodologia ainda
possui muitas limitacoes devido ao alto custo computacional
que estes modelos regionais impoem, justamente por conta de
melhor discretizacdo espacial e temporal.

A grande maioria dos estudos disponiveis na literatura,
utiliza os modelos do Coupled Model Inter-Comparison Phase
3 (CMIP3) preparados para o IPCC AR4. Neste estudo, foram
utilizados os novos modelos do Coupled Model Inter-Compa-
rison Phase 5 (CMIP5) - WCRP (2013) preparados para o IPCC
AR5 (IPCC, 2013). A principal diferenca entre ambos esta nos
cenarios de emissdo de poluentes projetados para o futuro. No
CMIP3, foram utilizados os cenarios A2, AB1 e BIINAKICE-
NOVIC et al., 2000), onde A2 representa o cenario com emissio
mais elevada e B1 o de emissao mais baixa. Desta forma, A2 é
geralmente associado as alteragdes de temperatura e precipitagio
média mais severas, enquanto o B1 associado a alteracbes menos
proeminentes nos extremos. Estes cenarios foram substituidos
pelos chamados RCPs (Representative Concentration Pathways)
no CMIP5, e foram projetados de forma a acomodar uma gama de
possibilidades de desenvolvimento econémico e social (TAYLOR
et al.,, 2012, KHARIN et al., 2013). Trés RCPs principais sao
utilizados para as simulagdes do século 21 (2006 a 2100): RCP
2.6, RCP 4.5 e RCP 8.5. O numero associado ao RCP é o valor
do fluxo de calor ou radiativo ao final do século XI em Watts/
m? o que equivale, respectivamente, a um nivel de emissio de
CO2 de 490 p.p.m (partes por milhdo), 650 p.p.m e 1370 p.pm.
(VUUREN et al.,, 2011). O cenario RCP 4.5 é o cenario dese-
jado, ou seja, no qual os paises consigam controlar os niveis de
emissées, ¢ o nivel de CO, na atmosfera se estabilize logo ap6s
2100. Entretanto, o cenario RCP 8.5 é reconhecidamente o mais
provavel. Adicionalmente, as rodadas dos cendrios de controle
(ou de base ou ainda historicos) dos GCMs sio realizadas de
1850 a 2005. De forma similar aos cendrios do CMIP3, estes
trés Novos cenarios representam, respectivamente, um cenario
de menor, médio e maior impacto, especialmente na varia¢do
esperada da temperatura. A precipitacio, assim como no CMIP3,
varia negativa ou positivamente dependendo da regiao do pla-
neta, ¢ a magnitude da alteracio esperada ¢ relativa ao nivel de
emissoes de cada um dos RCPs (KHARIN et al., 2013)

A préxima segdo do artigo apresenta a metodologia
utilizada, seguida pela descri¢do do estudo de caso, andlise ¢
apresentacio de resultados, seguido das conclusdes do estudo.

METODOLOGIA

Neste artigo, ¢ apresentada uma metodologia para
atualizacio de curvas IDF considerando o efeito de mudancas
climaticas utilizando modelos de circulacio global aplicada auma
estacio pluviométrica/pluviografica localizada no municipio de
sao Paulo — SP. O método consiste, inicialmente, em extrair os
maximos anuais das séries de dados observados (para cada um
dos intervalos de tempo intra-diarios). Da mesma forma, valores
maximos didrios dos GCMs sao extraidos, e em ambos 0s casos,
uma fun¢io de probabilidades ¢ ajudada (Gumbel — EV1, neste
caso),curvas IDF determinadas e equagdes ajustadas para cada
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uma das rodadas e cendrios futuros dos modelos GCM. As
equagoes sdo entio relacionadas, para: 1) estabelecer a relagdo
entre dados historicos observados e as rodadas de controle do
GCM (também conhecido como ajuste/correcio de viés) e 2)
inferir a alteragdo para cenarios futuros com base no cenario de
controle dos GCMs e os RCPs. Um fluxograma da metodologia
descrita ¢ apresentado na Figura 1. Os passos da metodologia

sdo descritos detalhadamente a seguir.
Dados historicos
observados Séres Intra- Cenarios Futuros —

digrias J ‘ ‘ Dados didrios

l l i

‘ Extrair maximos e ‘

Dados do GCM — Cenario
de controle - Dados didrios

Dados do GCM — J

Extrair miximos e
ajustar Gumbel-EV1

Extrair maximos e
ajustar Gumbel-EV1

ajustar Gumbel-
EV1

Ajustar

Ajustar Equacio
2 IDF

Ajustar Equacio 2

Equacio aIDF IDF

Extrair funcoes de
transferéncia

Figura 1 - Fluxograma da Metodologia de Atualizagdo

Gerar IDF para 0s cenarios
futuros

1

Os dados dos modelos GCM sao convertidos em escala
local utilizando a interpola¢io de quatro pontos da grade do
modelo mais proximos a estagdo com os dados observados.
Neste estudo, foi utilizado o método do inverso da distancia,
conforme equacdo (1). Esta transformacao ¢é realizada tanto
para as rodadas de controle quando para todas as rodadas dos
trés cendrios futuros do modelo GCM.

4
I'?g’f:m = Z WiPgem,i
i=1
42 (1)
W=
boXhad?

Em que ¢ a precipita¢ido didria extraida do modelo no
ponto da estagdo de interesse, a precipitagdo no ponto de grade
7do modelo GCM, a distancia do ponto de grade 7do GCM a
estagdo e ¢ o peso atribuido a cada ponto do GCM para cilculo
da média ponderada da precipitagio.

A partir dos dados de observagoes historicas, e dos
dados diarios de precipitagdo média obtida do modelo GCM,
sdo extraidos os maximos anuais (equagio 2).

PMO;; = max{POi,m} (2)

Em que ¢ a precipitagdio maxima anual para cada um
dos intervalos de tempo intra-diarios 7 (10min, 20min, 30min, 1h,
2h, 3h, 6h, 12h, 18h, 24h) e ano ;. e 7 os dias da série historica.

De forma similar, os maximos anuais diarios para cada uma das
séries do modelo GCM sio determinados, conforme equagio (3).

3
PMGy,; = max {ngcmk,n} (3)

Em que ¢ a precipita¢io maxima didria anual para
cada uma das rodadas e cenarios (£) do modelo GCM, jo ano
e 7 o niamero dias em cada uma das séries. A distribuicio de
Gumbel — EV1 utilizada para o ajuste das séries historicas de
precipitacbes maximas anuais, cuja fun¢do de probabilidade
acumulada ¢é apresentada na equac¢io 4:

7l

onde ¢ a probabilidade acumulada, ¢ os parimetros da distri-

(4)

F(x) = exp [—exp (—

buicio. Utilizando o método dos momentos para estimar os
parametros da distribui¢do, conforme Hosking e Wallis (1997),
a precipitagio pode ser calculada pela equagao (5):

Py =p+ B.yr (3)
onde ¢ a precipitagdo estimada (IDF), e a variavel reduzida dada

pela equacio (6), a média dos valores de x ¢ dada pela equacio
(7) e o desvio padrio pela equagio (8).

p=-nlon(s-2)
e=u+y.p (7)
B.m (8)

em que T ¢é o periodo de retorno em anos, ¢ a constante de
Euler-Mascheroni (aproximadamente 0,5772) e a constante PI
(aproximadamente 3,14159).

Ap0s o cilculo da curva IDF pela equacio (5) a equacio
(9) ¢ ajustada aos valores de precipitagdo obtidos pela distri-
buicdo de probabilidades. Esta equacdao é comparada com a
determinada por Janior e Magni (1999) - equacio (10), embora
qualquer outro formato possa ser utilizado.

k™ (9)
I(t,T) —m
I(t,T) = A.(t + B)° + D.(t + E)F. G+H-lnln%] (10)

Onde #¢ a duracio do evento de precipitacio, T o peri-
odo de retorno em anos, I(4T) é a intensidade de precipitagdo em
mm/mine A, B,C,D,E, E, G, He &, 7, ne p, sio coeficientes
de ajuste da equagdo.Para o ajuste dos de equacio aos dados
diarios do GCM foi utilizada a equacio (11)

It T)=r.In(T)+q (11)
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Em que re ¢ sdo constantes ajustadas e T o periodo de
retorno em anos. Apds o ajuste da equagao, sio calculados os
valores para os periodos de dura¢do da chuva (varios intervalos
para o periodo histérico e diario para os GCMs).Apds o ajuste
das equacdes, sio determinadas as relacGes de correlagio das
rodadas de controle do modelo GCM em relacdao a equagio
ajustada na curva IDF (equagdo 9) determinadas pelos dados
observados, resultando em uma relacdo entre ambas. Esta rela-
¢do, equagio (12), é descrita pela fungao de transferéncia, que
relaciona a IDF obtida do periodo de controle do GCM com
cada uma das dura¢oes da equagio ajustada a IDF obtidas dos
dados histéricos observados (1h, 2h, 3h, 6h, 12h, 18h e 24h).
Esta ¢ a etapa de corre¢do de viés do GCM, equivalente ao
mapeamento de quantis descrito por Li et al. (2010).

Py = f1i(Pér ;) (12)

Em que ¢ o valor obtido pelo ajuste da equagao (11) a
IDF obtida dos dados extraidos dos cenirios futuros do GCM,
jcada uma das rodadas para os cendrios futuros (RCP2.6, RCP4.5
ou RCP8.5), ¢ a precipitagio corrigida e/ou ajustada as con-
digbes futuras para cada intervalo intra-diarios, e cada um dos
cenarios futuros j. As relagGes entre as equagdes da IDF para as
rodadas de controle do GCM (equagido 11), e as equacGes das
IDFs ajustadas aos dados historicos (equacio 9) sdo exponen-
ciais, e desta forma podem ser escritas conforme equagoes (13).

d
Pyj = az.eiFeri (13)

Em que a, e bi sdo os coeficientes de ajuste, e / indice do
tempo de duragdo dos intervalos sub-diarios disponiveis(exem-
plo: 5, 10, 15, 20, 30 minutos, 1, 2, 3h, 6, 12, 18 ¢ 24 horas).
Determinados os parimetros a, € bz, a equagio ajustada a IDF
gerada a partir dos maximos didrios anuais para os cendrios
futuros, ¢ entdo atualizada segundo equagdo (12). Este ajuste
corresponde a correcdo de viés (ou descolamento do modelo
GCM em relacio aos dados observados).

A metodologia apresentada ¢ simples, porém eficaz
principalmente em termos computacionais, e de facil aplicacio.
Como estudo de caso, uma estacdo localizada na cidade de Sao
Paulo - SP foi selecionada.

ESTUDO DE CASO

A metodologia foi aplicada a uma estagio pluviométrica/
pluviografica na cidade de Sio Paulo, com cédigo E3-035 possui
coordenadas latitude 23°39°S e longitude 46°38°W e altitude de
799,0 m acima do nivel do mar. A estagdo estd localizada no
Parque do Estado, conforme mapa da Figura 2. A estagdo ¢é
operada pelo IAG USP (Instituto de Astronomia ¢ Geografia
da Universidade de Sdo Paulo). A instituicdo fornece dados
de forma gratuita sob demanda, e sdao disponibilizados dados
horérios no periodo de 1933 a 2013. Dados com intervalos de
tempo menores de 1 hora estio disponiveis de observagoes de
pluviografo pelo SIGRH (Sistema Integrado de Gerenciamento

Localizagio do Posto E3-035

Legenda
® Posto E3-15

Figura 2 - Mapa com a localizagio do estagio E3-035 IAG USP
na cidade de Sdo Paulo

de Recursos Hidricos de Sao Paulo) de 1931 a 1998. Desta forma,
as duas séries foram combinadas e os eventos de chuva maxima
anual para os periodos de 10, 20, 30 minutos e 1, 2, 3, 6, 12,
18 e 24 horas nos intervalos de 1933 ¢ 1998 foram utilizados
para aplicagio da metodologia. As curvas IDF determinada
por Junior & Magni (1999) para a mesma estagao sdo utilizadas
COmMO comparagao.

O modelo GCM utilizado para o estudo foi o Ca-
nESM2 (The Second Generation Earth System Model) do CCCma
(Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis). Este modelo
foi selecionado por possuir bom desempenho para a Bacia
do Prata, conforme anilise realizada por Silveira et al. (2013),
embora qualquer modelo possa ser utilizado para aplicacio da
metodologia aqui proposta. Do modelo selecionado, os trés
cenarios futuros analisados foram: RCP 2.6, RCP 4.5 ¢ RCP
8.5 sendo que para cada cendrio, cinco rodadas (ensembles)estao
disponiveis e sio utilizadas. O objetivo deste estudo ¢é a aplicagio
da metodologia proposta e portanto apenas um dos modelos
GCM foi avaliado. Os dados deste e de outros modelos estio
disponiveis em (http://cmip-pemdillnl.gov/cmip5) no formato
NetCDF (UNIDATA, 2003). Os dados foram extraidos dos
arquivos NetCDF com auxilio de uma biblioteca especifica
para tal (escrita em C++), combinada em codigo desenvolvido

em C# (C Sharp).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A metodologia foi aplicada a estagdo pluviométrica/
pluviografica e o modelo GCM apresentado no estudo de caso.
Inicialmente, foi realizado um teste de correlacio entre os
maximos didrios anuais do modelo GCM e os miximos anuais
extraidos da estacdo. Na Figura 3 é apresentada a correlacio
entre maximos didrios anuais de uma das rodadas de controle
do modelo GCM com os maximos anuais dos dados observados
na estagdo pluviométrica E3-035, utilizando duragio de 6 ¢ 24
horas. A boa correlacio apresentada no grafico é notada para
todos os outros intervalos de tempo da série historicaobservada e
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Figura 3 - Correlagido entre maximos diarios anuais do modelo
GCM com os maximos anuais dos dados observados na estagido

pluviométrica, utilizando duragio de 6 e 24 horas

todas as rodadas do modelo GCM. Essa verificagdo ¢ importante
pelo fato da metodologia proposta estar relacionando, mesmo
que indiretamente, as séries didrias do modelo GCM com cada
uma das séries intra-diarias dos dados historicos observados na
estacdo pluviométrica.

Na Tabela 1 é apresentada a IDF calculada com a equa-
¢do determinada por Junior e Magni (1999) e na Tabela 2 a IDF
com a equagao aqui ajustada. A série historica de dados horarios
foi utilizada para gerar aprecipitagdio maxima de chuva para
cada duracio (10, 20, 30 minutos e 1, 2, 3, 6, 12, 18 e 24 horas).
Entretanto, como enfatizado na metodologia, o procedimento
pode ser aplicado a qualquer intervalo de tempo disponivel. A
Figura 4 apresenta um grafico com a comparagio das curvas
obtidas para T: 100 anos pelas duas equagbes. Os valores dos
parametros determinados para equagdo (9) foram: £ =22,82, m
= 0,166,7 =0,83%¢ p =12,4.

Tabela 1 - IDF obtida através da equagio determinada por
Junior e Magni (1999) com dados de 1933 a 1998

Duragio t Periodo de Retorno - T (Anos)
(minutos) | 5 10 25 50 100
10 16,2 21,1 244 28,5 31,6 34,6
20 24,9 32,5 37,6 440 48,7 53,4
30 30,3 39,8 46,0 53,9 59,8 65,6
60 39,3 51,8 60,1 70,5 78,3 86,0
120 46,8 62,1 72,3 85,1 94,6 104,0
180 50,5 67,3 78,4 92,5 102,9 | 1132
360 55,7 74,9 87,6 103,6 115,5 127,2
720 60,2 81,5 95,6 113,5 126,8 139,9
1080 62,5 85,2 100,1 119,1 133,1 147,0
1440 64,1 87,7 103,3 123,0 137,6 152,1

As rodadas de controle do GCM para o CMIP5 pos-
suem séries disponiveis de 1850 a 2005, e os cenarios futuros
de 2006-2100. Para a correlacio com a IDF ajustada aos dados
observados, foram extraidas do GCM apenas a séries correspon-
dentesa janela disponivel no posto E3-035, isto ¢, de 1933 a 1998.

Especificamente, para o modelo CanEMS2 estio dis-
poniveis cinco rodadas, tanto para o periodo de controle como
para cada um trés cendrios futuros, num total de 20 rodadas. As

Tabela 2 - IDF obtida através da equagio ajustada neste
estudo no periodo de dados de 1933 a 1998. Os periodos
determinados foram 10, 20, 30 min e 1, 2, 3,6, 12,18 e 24 h

Duragio t Periodo de Retorno - T (Anos)
(minutos) | 2 5 10 25 50 100
10 19,1 222 249 29,0 32,5 36,5
20 28,0 32,6 36,6 42,6 478 53,7
30 336 39,1 439 51,1 57,3 64,3
60 430 50,0 56,1 65,3 73,3 82,2
120 51,9 60,4 67,8 78,9 88,5 99,3
180 57,0 66,3 74,4 86,6 97,2 109,1
360 65,6 76,4 85,7 99,8 112,0 125,6
720 74,6 86,9 97,5 113,5 127,3 142,8
1080 80,1 933 104,7 121,9 136,7 153,4
1440 84,2 98,1 110,0 128,1 143,7 161,3
180.0
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Figura 4 - Comparagio da curva de precipitagio de periodo de
retorno de 100 anos para equagdes ajustadas por Junior e Magni
(1999) e a equagio ajustada neste estudo

cinco rodadas de cada cendrio foram ajustadas a distribuicdo
de probabilidade Gumbel, utilizando o método dos momentos
¢ a IDF determinada. Uma IDF média de todas as rodadas foi
calculada, possibilitando o ajuste da equagido (11). A titulo de
exemplo, o grafico da Figura 5 apresenta a comparagao das IDFs
obtidas de cada rodada para o periodo de controle, e a curva
ajustada a IDF média deste cenario. O mesmo procedimento foi
realizado para os cendrios futuros RCP 2.6, RCP 4.5 ¢ RCP 8.5,
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Figura 5 - Comparagio das curvas de Precipitagido para duragao
diarias das cinco rodadas doperiodo de controle do GCM com
a curva da equagio da IDF média ajustada
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possibilitando desta forma, reduzir o nimero de coeficientes
necessarios para estabelecer as relagbes entre o periodo histo-
rico, de controle e os cendrios futuros. Os coeficientes re ¢ da
equacio (11) ajustada sdo apresentados na Tabela 3 para cada
um dos cendrios indicados.

Tabela 3 - Coeficientes da equagio ajustada a IDF dos
cenarios de controle e cenarios futuros RCP 2.6, RCP 4.5 e
RCP 8.5 do GCM

Cenario r q
Controle 15,674 52,795
RCP 2.6 19,463 55,606
RCP 4.5 19,326 55,377
RCP 8.5 19,267 56,571
170,0
160,0
150,0
140,0
130,0
\%120,0 <
~ X
110,0
X O
100,0
90,0 o
80,0
70,0
10 20 30 40

24 horas - Hist. Observado

%—Diario GCM - Média Rodadas RCP

A comparagdo da precipitagdo resultante das curvas
ajustadas é apresentada no grafico da Figura 6. E importante
notar que as curvas extraidas do modelo GCM nao estio cor-
rigidas, e por este motivo estdo defasadas em relagdo a curva
da IDF ajustada aos dados histéricos. E interessante observar
também que todos os cendrios futuros geraram curvas com
valores bastante similares umas as outras.

Os coeficientes a¢ b, que contabilizam a corregio das
curvas geradas pelo do modelo GCM as geradas com os dados
histéricos observados, sdo apresentados na Tabela 4, para cada um
dos intervalos de tempo (10, 20, 30 min, 1, 2, 3, 6, 12, 18 ¢ 24h).

As equacdes de corre¢Oes da Tabela 4, aplicadas as
equagdes ajustadas aos cendrios futuros do GCM resultam nas
IDF apresentadas nas Tabelas 5, 6 e 7 para os cenarios RCP 2.6,

X
X
A
X
A
]
0
50 60 70 80 90 100
T (Anos)

) Diario GCM - Média Rodadas Controle
A~ Diario GCM - Média Rodadas RCP 26 -%—Diario GCM - Média Rodadas RCP 45

85

Figura 6 - Comparagio das curvas de Precipitagio para duragio de 24 horas (dados historicos observados) e duragio diaria das médias

das rodadas para cada cenario futuro do modelo GCM sem ajuste (corregio de viés)

Tabela 4 - Coeficientes da Relagdo entre o cenario de
controle e a IDF determinada com base nos dados histéricos

observados para cada intervalo de tempo

Duragio t
(minl(ftos) a bi
10 9,719 0,0106
20 14,280 0,0106
30 17,110 0,0106
60 21,888 0,0106
120 26,440 0,0106
180 29,026 0,01006
360 33,440 0,01006
720 38,014 0,0106
1080 40,833 0,0106
1440 42,917 0,0106

Tabela 5 - Equagao IDF média obtida para as rodadas do cenario
futuro RCP 2.6. Os periodos determinados foram 10, 20, 30 min
el,2,3,6,12,18¢ 24 h

Duragio t Periodo de Retorno T
(minutos) | 2 5 10 25 50 100
10 19,9 | 24,0 27,6 332 38,1 438
20 29,3 | 352 40,5 48,7 56,0 64,4
30 35,1 42,2 48,5 58,4 67,1 77,2
60 448 | 539 61,9 74,4 85,5 98,3
120 54,1 65,1 74,8 89,9 103,3 | 118,7
180 594 | 714 82,1 98,7 113,4 | 130,3
360 68,5 | 823 94,6 113,7 | 130,7 | 150,2
720 718 | 93,6 107,5 | 129,2 | 1485 | 170,7
1080 83,6 | 100,5 | 1155 | 138,8 | 159,6 | 183,44
1440 87,9 | 1056 | 121,4 | 1459 | 167,7 | 1927
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RCP 4.5 ¢ RCP 8.5, respectivamente. As alteragdes calculadas em
relagdo a IDF historica sdo o acréscimo na faixa de 4,47% (para
o cenario RCP 2.6) com tempo de retorno T de 2 anos, a 30,94%
para o periodo de retorno de 100 anos (no cenario RCP 8.5).
Estes resultados sdo similares com os encontrados por
Schardong e Simonovic (2013), no qual os autores utilizaram
os modelos do CIMP3 com metodologia distinta da utilizada
neste estudo, aplicada a2 mesma estagdo pluviométrica, porém
com série de dados ligeiramente diferentes devido a diferente
extensdo de dados disponiveis nos modelos GCM do CIMP3.

Tabela 6 - Equagao IDF média obtida para as rodadas do
cenario futuro RCP 4.5. Os periodos determinados foram 10,
20,30 mine 1, 2, 3,6,12,18 ¢ 24 h

Duragio t Periodo de Retorno T (em anos)
(minutos) 2 5 10 25 50 100
10 20,1 243 28,0 33,7 38,8 448
20 295 35,6 41,1 495 57,1 65,8
30 35,4 42,7 492 59,4 68,4 78,8
60 452 54,5 62,8 75,7 87,2 100,4
120 54,6 65,8 75,8 91,4 105,3 121,3
180 59,9 72,3 832 | 100,3 | 1156 | 133,1
360 69,1 83,2 95,9 115,6 1332 153,4
720 78,5 94,6 109,0 131,4 151,4 174,4
1080 843 | 101,7 | 1171 | 1412 | 1626 | 1873
1440 88,6 106,8 123,1 148,4 170,9 196,8

Tabela 7 - Equagao IDF média obtida para as rodadas do
cenario futuro RCP 8.5. Os periodos determinados foram 10,
20,30 mine 1, 2, 3,6,12,18 ¢ 24 h

Duragio t Periodo de Retorno T (em anos)
(minutos) 2 5 10 25 50 100
10 20,5 25,0 29,0 35,4 41,2 479
20 30,1 36,7 42,7 52,1 60,6 70,4
30 36,0 44,0 51,1 62,4 72,6 84,4
60 46,0 56,1 65,2 79,5 92,4 107,4
120 55,5 67,8 78,8 96,1 111,7 129,8
180 61,0 74,4 86,5 105,5 1226 142,5
360 70,3 85,7 99,6 121,5 141,2 164,1
720 79,9 97,4 113,2 138,1 160,5 186,6
1080 85,8 104,6 121,6 1484 | 1724 200,4
1440 90,2 110,0 127,8 155,9 181,2 210,6

Nas Figuras 7 ¢ 8 é apresentada a comparag¢io da equa-
¢do IDF ajustada aos dados historicos observados e as equagoes
determinadas para os cenarios futuros RCP 2.6, RCP 4.5 e RCP
8.5. As curvas apresentadassio para o periodo de retorno de
50 e 100 anos, respectivamente, e diferentes duragées (10, 20,
30mine 1,2, 3,6, 12, 18 e 24h). Na Figura 9 ¢ apresentada a
IDF com duragio de 24 horas e diferentes periodos de retorno
T, ajustada ao periodo historico observado (1933 a 1998) ¢ os
cenarios futuros RCP 2.6, 4.5 e 8.5.

Estes resultados confirma a tendéncia do cenario RCP
8.5 ter impacto maior, conforme espetrado. Ja os cenarios RCP
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Figura 7 - Precipitagio gerada pela IDF determinada, para T: 50 anos

e diferentes duragdes. As curvas apresentadas foram determinadas

tomando como base o petiodo observado 1933-1998ajustadas para os
cenarios futuros do modelo GCM, RCP 2.6, RCP 4.5 ¢ RCP 8.5
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2.6 ¢ RCP 4.5 possuem comportamento similar, com resultados
bastante proximos entre ambos. Evidentemente existe a incerteza
associada a previsio de lon.

CONCLUSAO

Neste artigo, ¢ apresentada uma metodologia para
estimativa de impacto das possiveismudangas climaticas em
curvas IDF, que geralmente sdo utilizadas para determinar
tormentas de projeto. A metodologia consiste em corrigir as
curvas IDF com base nas simula¢oes dos modelos de circula-
¢do global (GCM) para cenarios futuros, tomando como base
dados histéricos observados e aplicando a corre¢do através de
equagdes, que buscam estimar o erro sistematico naturalmente
embutido nestes modelos GCM.

Foram analisados trés cendrios futuros de um mode-
lo GCM, RCP 2.6, 4.5 e 8.5 e cinco rodadas de cada um dos
cendrios futuros. Do cenario de controle mais cinco rodadas
foram utilizadas para a correla¢ées e ajuste do modelo GCM
em relacio aos dados histéricos observados.

A metodologia sugerida neste artigo foi aplicada a um
estudo de caso utilizando dados de uma estacio pluviométrica/
pluviografica localizada na cidade de Sdo Paulo. Os resultados
indicam que existe expectativa de aumento dos eventos ex-
tremos, considerando as simula¢oes do modelo GCM entre
aproximadamente 4,5% (para periodos de retorno menores)
e RCP 2.6, e mais de 30% para periodos de retorno maiores
(100 anos)no RCP 8.5. As incertezas acerca da assertividade
das previsdes sdo grandes e, em caso de tomada de decisio, sio
necessarias extensivas analises de todo o conjunto de modelos
e rodadas disponiveis, a fim de explorar de forma exaustiva os
limites inferiores e superiores destas possiveis alteragdes. Se a
tendéncia se confirmar de fato, ¢ evidente que muitas das es-
truturas projetadas utilizando a IDF baseada apenas em dados
histéricos, podera falhar mais frequentemente em sua vida util
do que o projeto inicialmente.

A metodologia apresentada se mostra eficaz e de facil
aplicagdo com baixo uso de recursos computacionais. Embora
a tendéncia seja a utilizac¢ido, no futuro, de modelos mais deta-
lhados, os chamados modelos regionais com melhor resolucio
espacial e temporal, os recursos computacionais que estes reque-
rem tornam a sua utiliza¢do proibitiva. Ainda assim, é possivel
aplicar a mesma metodologia de ajuste a modelos regionais ou
com melhor resolucao espacial e temporal.
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Update of the intensity-duration-frequency equation
for the city of sdo paulo under the effect of climate
changes

ABSTRACT

There is great concern among the scientific community to un-
derstand adequately and comprebensively the effects of climate change on
exctreme hydrological events such as precipitation, whose frequency and in-
tensity admittedly have changed significantly in recent decades. Althongh
the real reason for climate change is somebow controversial, there is increa-
sing consensus that this is one of the main factors causing disturbances in
precipitation. This paper presents a simplified methodology to update the
intensity duration frequency curves (IDF) considering the impact of climate
change. IDF curves are frequently used to design nrban drainage, road
drainage and flood control structures. It is an expedient method to obtain
design ietographs and does not require specific knowledge. The assumption is
that the IDF used properly represents hydrological conditions during the life
of the designed structure. The methodology consists of creating a correlation
through spatial disaggregation and the use of transfer function from the
bistorical data observed to the historical scenarios of the global circulation
models (GCM). The correlation or bias correction established between the
historical period of observed data and the historical scenario of the GCM
is applied to the IDF equation adjusted for fiuture scenarios, generating the
updated IDF curves under the influence of projected change in climate. The
methodology is applied to a station located in the city of Sao Panlo, Brazil
, whose equation is officially used by the city in their designs. The results
are compared to an existing equation and an equation fitted 1o the latest
available data. The GCM model nsed in the analysis was the CanESM2
Sfrom the Canadian Centre for Climate Modeling and Analysis. The results
show an increasing trend of extreme precipitation compared to the IDF
adjusted to the most recent data available. The increase is in a range of 4.5
% for a lower enissions scenario to about 31 % for a scenario with higher
emissions and longer return periods.

Keywords: IDF curves. Global circulation models. Drainage. Mathe-
matical modeling
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