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RESUMO

A crescente influéncia das atividades humanas nas mudancas climaticas tém alterado
significativamente o ciclo hidrolégico e os padrbes climaticos globais. Este estudo explorou
os impactos das mudancgas climaticas no regime de precipitacées intensas no estado do
Espirito Santo, com foco nas mesorregides sul e central, visando avaliar como modelos
climaticos podem replicar os regimes historicos de precipitagdo e como projetam as
mudancas futuras no timeslice 2041-2071 sob dois cenarios climaticos (RCP 4.5 e RCP 8.5).
Foram utilizadas simulacdes e projecdes climaticas de quatro modelos de circulagdo global
regionalizados (Eta-BESM, Eta-MIROCS5, Eta-HadGEM2-ES e Eta-CanES2M) no ajuste de
equacbes Intensidade-Duragao-Frequéncia a fim de avaliar quais fungdes densidade de
probabilidade — Kappa, Generalizada de Valores Extremos (GEV) e Gumbel — apresentam
melhor aderéncia as séries analisadas e estimar, por meio do ensemble dos resultados de
intensidade de precipitagdo, o quanto as simulagbes se aproximam dos valores de
intensidade de precipitacao proposto pelo Atlas Pluviométrico do Brasil (APB) e quais as
alteragbes projetadas nos padrbes de precipitacbes intensas com diferentes tempos de
retorno. Os resultados indicam inicialmente que as funcdes densidade de probabilidade
Kappa e GEV apresentam melhor aderéncia em 50,5% e 44% das séries analisadas,
respectivamente. O ensemble das simulacdes de intensidades de precipitacao
representativos do periodo base (1965-2005), em sua maioria, subestima os valores de
intensidade propostos pelo APB em ambas as mesorregides, com exce¢ao de eventos com
TR de 2 anos em alguns dos municipios da area de estudo. Os resultados do ensemble das
projecdes de intensidades de precipitacdo obtidos para o timeslice de 2041-2071, por sua
vez, indicam um aumento nas intensidades de precipitacbes extremas na mesorregiao
central, especialmente sob o cenario RCP 4.5. Na mesorregido sul, os valores projetados
apresentaram-se subestimados quando comparados aos valores de intensidade de
precipitacao apropriados a partir do APB. Os aumentos na intensidade de precipitacdo
podem levar a uma maior ocorréncia de desastres naturais, como enchentes e
deslizamentos, colocando em risco a infraestrutura existente e a populacao, especialmente
em areas ja vulneraveis e altamente populadas. O estudo sublinha a importancia de se
incorporar projecdes climaticas futuras no planejamento de obras hidraulicas, buscando
evitar subdimensionamentos que possam resultar em falhas estruturais diante de eventos
extremos.

Palavras-chave: Mudangas climaticas, Eventos hidrolégicos extremos, Chuva de projeto



ABSTRACT

The increasing influence of human activities on climate change has significantly altered the
hydrological cycle and global climate. This study investigated the impacts of climate change
on intense precipitation pattern in the state of Espirito Santo, focusing on the southern and
central mesoregions, aiming to assess how climate models replicate historical precipitation
and project future changes for the 2041-2071 timeslice under two climate scenarios (RCP
4.5 and RCP 8.5). Climate simulations and projections from four regionalized global
circulation models (Eta-BESM, Eta-MIROCS, Eta-HadGEM2-ES, and Eta-CanES2M) were
used to adjust Intensity-Duration-Frequency (IDF) curves to evaluate which probability
density functions — Kappa, Generalized Extreme Value (GEV), or Gumbel — best fits the
analyzed series. The ensemble of precipitation intensity results was used to estimate how
closely the simulations match the intensity values proposed by the Atlas Pluviométrico do
Brasil (APB) and what are the projected changes in intense precipitation patterns with
different return periods. The results initially indicate that the Kappa and GEV probability
density functions showed the best fit for 50.5% and 44% of the analyzed series, respectively.
The ensemble of precipitation intensity simulations for the baseline period (1965-2005)
mostly underestimates the intensity values proposed by the APB in both mesoregions,
except for events with a 2-year return period in some municipalities of the study area. The
ensemble of precipitation intensity projections for the 2041-2071 timeslice, in turn, indicates
an increase in extreme precipitation intensities in the central mesoregion, especially under
the RCP 4.5 scenario. In the southern mesoregion, the projected values were
underestimated when compared to the intensity values derived from the APB. Increased
precipitation intensity may lead to a higher occurrence of natural disasters such as floods
and landslides, posing a risk to existing infrastructure and populations, particularly in already
vulnerable and densely populated areas. The study highlights the importance of
incorporating future climate projections into hydraulic infrastructure planning to avoid
underestimations that could result in structural failures during extreme events.

Keywords: Climate change, Extreme hydrological events, Design rainfall.
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1. INTRODUGAO

A influéncia humana sobre o sistema global tem alcangado propor¢cbes cada vez maiores
nos ultimos anos. As crescentes taxas de desmatamento, atividades industriais que visam
suprir demandas elevadas, alteracbes do uso e ocupacao do solo, elevada frota de veiculos
circulando diariamente, dentre outras diversas atividades antrépicas, tém contribuido para a
elevacao das concentragdes de gases do efeito estufa atmosférico a niveis nao precedentes
nos ultimos milénios (IPCC, 2021). Tais alteracdes agem sobre o sistema energético global,
alterando o ciclo hidroldgico e os padrdes climaticos atuais tornando as mudancgas climaticas
cada vez mais perceptiveis, mostrando-se n&do mais como uma possibilidade mas sim uma
realidade, atingindo diversas camadas da sociedade e do meio ambiente (Dias et al., 2018;
Souza et al., 2020; Ellwanger et al., 2020; Monteiro et al., 2021; O’neill et al., 2022).

Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas -- IPCC (2021), desde a
revolugado industrial a temperatura média global aumentou mais de 1°C, atingido sistemas
naturais e humanos de formas ainda nao compreendidas na sua total extensao. O aumento
da temperatura média global relaciona-se com a alteragao da frequéncia de ocorréncia de
eventos extremos de seca e precipitagao (Allen; Ingram, 2002; Held; Soden, 2006), eventos
esses com grande efeito desestabilizador na sociedade e que podem afetar o acesso a agua
em quantidade e qualidade suficiente, limitar o acesso a servigos basicos como saude e
transporte, aumentar a insegurancga alimentar e ampliar a exposicédo de populacdes a riscos
associados a desastres naturais, em especial pela parcela mais carente da sociedade (Lira;
Cardoso, 2018; Helmrich; Chester, 2020; Hosseinzadehtalaei et al., 2020; IPCC, 2021).

Diversos s&do os autores que comprovaram a existéncia de tendéncia estatisticamente
significativa em séries historicas de indices climaticos extremos no Brasil (Regoto et al.,
2018; Lira; Cardoso, 2018; Nunes et al., 2021; Neto; Santos, 2021). Regoto et al. (2018), por
exemplo, averiguaram tendéncias positivas em indices de precipitagado extrema e o aumento
da frequéncia de ocorréncia de eventos extremos em todo o estado do Espirito Santo, em
especial nas mesorregides Sul e Central do estado. Lira e Cardoso (2018) encontraram
tendéncias estatisticamente significativas em séries de vazdo de estacdes fluviométricas
localizadas nas principais bacias hidrograficas do Brasil, enquanto Nunes et al. (2021)
reportam tendéncias estatisticamente positivas nos valores de intensidade de precipitacao
com duracdes entre 10 minutos e 1 hora na cidade de Belo Horizonte, especialmente apos
os anos 2000. Ja& no estado do Rio de Janeiro, por sua vez, Neto e Santos (2021)
concluiram que regides como a baixada litoranea, parte do litoral norte fluminense e a regido
metropolitana da cidade do Rio de Janeiro ja apresentam precipitagdes consideravelmente
mais intensas do que outras regides no interior do estado.
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Alteracdes dos indices de precipitagdo extrema indicam também alteracdes das
intensidades de tais eventos, assim como a alteracdo da frequéncia de ocorréncia dos
mesmos, podendo aumentar a probabilidade de ocorréncia de eventos de cheia,
enchentes, inundagdes e deslizamentos. Atualmente, a caracterizagdo do regime de
precipitacdes intensas de um local se da a partir da relagcdo Intensidade-Duragao-
Frequéncia (IDF) por meio de modelos matematicos e graficos que se utilizam de séries
histéricas de precipitacdo para obtencdo dessa relagdo entre as grandezas, partindo da
premissa da estacionariedade. Tal premissa pode n&o se mostrar realista na representagéo
do regime hidrometeoroldgico futuro, levando-se em consideracdo que alteragcbes em
decorréncia das mudangas climaticas ja sao perceptiveis no presente, agindo e impactando
de formas diferentes cada regido (IPCC, 2021), e que tendem a se agravar ao depender do
cenario climatico que se estabelecera, como demonstrado amplamente por diversos
estudos de projec¢des climaticas (Reboita et al., 2018; Dias et al., 2018; Nobre; Marengo;
Soares, 2019; Medeiros et al., 2022; Ferreira; Valverde, 2022).

As equacgdes IDF sao utilizadas para estimativa de picos de vazdo, hietogramas e
hidrogramas de projeto utilizados no dimensionamento de obras de macro e
microdrenagem, vertedores de barragens, em estudos sobre a erosao do solo e é vital para
a gestao de recursos hidricos (Tucci, 1995; Bertoni; Tucci, 2007; Melo; Silva; Beskow, 2020).
Tendo em vista que muitas da alteracbes hoje causadas pelas emissdes de gases do efeito
estufa sao irreversiveis por milénios (IPCC, 2021), ndo considerar as possiveis implicagdes
das mudangas climaticas no dimensionamento de obras hidraulicas pode sugerir, no futuro,
a possibilidade de subdimensionamento ou falha de obras que levem em consideragéo
apenas séries histéricas para obtencado de seus parametros de projeto (Sabdia et al., 2017;
Hosseinzadehtalaei et al., 2018; Weschenfelder et al.; 2019; Ganguli; Coulibaly, 2019;
Andimuthu et al., 2019; Kim et al., 2020; Gebru, 2020; Hosseinzadehtalaei et al., 2020; Cook
et al., 2020; Butcher et al., 2021; Raquena et al., 2021; Silva et al., 2021; Martel et al., 2021;
Tabari et al., 2021; Kourtis et al., 2021; IPCC, 2021; Kourtis; Tsihrintzis, 2022).

Sendo assim, o estudo multimodelo climatico para a estimativa de curvas IDF sob a ¢6tica
das mudancas climaticas mostra-se como uma importante estratégia para compreender as
respostas propostas pelos modelos climaticos e suas projegdes, assim como para auxiliar
na construgdo de medidas de adaptacao e mitigacao dos possiveis efeitos das alteragdes no
regime de precipitagdes intensas, auxiliando no planejamento e gestao antecipada de riscos.

18



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste estudo € avaliar o desempenho da associagdo de modelos climaticos
em replicar o regime de precipitagdes intensas observado no passado e estimar o impacto
das condi¢bes climaticas projetadas sobre as relagdes Intensidade-Duragcido-Frequéncia
(IDF) de chuvas intensas nas mesorregides Sul e Central do estado do Espirito Santo sob
dois cenarios climaticos futuros.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do presente estudo sao foram:

 Verificar qual a distribuicdo de probabilidade melhor se ajusta as séries de
maxima precipitacdo anual em 1 dia simuladas e projetadas por modelos
climaticos;

» Avaliar a capacidade do ensemble dos modelos climaticos em simular o
regime histérico de precipitagdes intensas nos locais de estudo; e

» Avaliar se ocorrem diferengas entre os valores de intensidade de precipitacao
obtidas a partir de rela¢des IDF disponiveis na literatura, comparando-os aos
valores de intensidade obtidas a partir do ensemble das equacgdes IDF que
utilizam como base as proje¢des futuras de modelos climaticos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAIS E TENDENCIAS

E inequivoco que, atualmente, um dos maiores desafios da humanidade é a compreensao
dos reais efeitos das Mudancas Climaticas (MC) sobre o sistema global, seus possiveis
impactos, formas de adaptacdo e também de mitigacdo a eventuais danos e perdas. O
estudo das mudangas do clima tem se mostrado de grande interesse no ambito nacional e
internacional devido a extensdo das consequéncias associadas as alteragdes climaticas
que, de diversas formas, ainda ndo sdo compreendidas na sua real extensdo, ja vem
atingindo diversas camadas da sociedade e do meio ambiente, com perdas humanas e
econbmicas (Dias et al., 2018; Ellwanger et al., 2020; Souza et al., 2020; O’neill et al.,
2022).

Em recentes resultados publicados pelo Working Group | (WGI) do sexto Relatério de
Avaliacdo (AR6) do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2021),
responsavel pelos estudos das ciéncias fisicas associadas as MC, foram apresentadas
novas evidéncias cientificas acerca do atual estado do clima, tornando possivel concluir
que nao ha duvidas sobre a influéncia de forcantes antrépicas nas alteragbes do sistema
climatico. A influéncia antropogénica se estende as atividades humanas que geram
perturbagdes sobre o sistema climatico, tais como emissdes de aerossais, alteragdo do uso
do solo, urbanizagdo e, em especial, as emissbées de Gases do Efeito Estufa (GEE),
alterando as propriedades radiativas da atmosfera e consequentemente o balanco
energético global. Forgantes sdo perturbacdes de ordem natural ou antropogénicas que
atuam sobre o sistema energético, sendo consideradas positivas se induzem o aumento da
temperatura média, e negativas se induzem o resfriamento do sistema (Monteiro et al.,
2021).

Ainda segundo o WGI do IPCC (2021), pode-se afirmar que desde 1750 — inicio da
revolugdo industrial — as principais forgantes antrépicas agindo sobre o aquecimento
global sdo geridas positivamente pelas concentragbes atmosféricas de GEE. De acordo
com o relatdrio, as concentragdes atmosféricas de GEE tem mantido um aumento
crescente desde o inicio de suas medi¢des, alcangando em 2019 uma média anual de 410
partes por milhdo (ppm) de Diéxido de Carbono (COz2), 1866 partes por bilhdo (ppb) de
Metano (CHa), e 332 ppb de Oxido Nitroso (N20), sendo essas as maiores concentracdes
de CO2 atmosférico em pelo menos 2 milhdes de anos, e as concentragcdes de CH4 e N2O
mais elevadas dos ultimos 800.000 anos.

A temperatura média da superficie terrestre aumentou de 1850-1900 a 2010-2019
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aproximadamente 1,07°C segundo o IPCC (2021) e, ainda que variagdes naturais
apresentem influéncia nos indices climaticos, na Figura 1 fica clara a forte influéncia das
atividades humanas no aquecimento do sistema climatico e em especial pela contribuigao
nas emissdes de GEE.

Aquecimento Contribuicdes para o aquecimento baseado em duas abordagens complementares
observado

(a)Aquecimento (b)Contribuicdes para o (c)Contribuigdes para o
observado entre aquecimento entre aquecimento entre 2010-2019
2010-2019 2010-2019 relativo a relativo a 1850-1900, compilado de
relativo a 1850-1900, compilado de estudos de forgantes radiativas.
1850-1900 estudos de atribuigao.
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Figura 1: Contribuigbes para o aquecimento global observado em 2010-2019 relativo a 1850-1900.
Fonte: Adaptado de IPCC (2021).

Um acréscimo de energia no balango energético global é capaz de acarretar mudangas
no ciclo hidrolégico, podendo impactar, por exemplo, o acesso a agua, a qualidade dos
corpos hidricos e a exposicao de populagdes vivendo em areas de risco, colocando em
perigo a parcela mais vulneravel da sociedade que, de forma geral, tende a sofrer mais
gravemente com os possiveis efeitos das MC.

Desde 1950 a precipitagdo média global tem se elevando gradativamente ao mesmo passo
em que a quantidade de vapor de agua também apresenta constantes elevagbes em toda
troposfera, sendo possivel detectar a alteracdao da frequéncia e intensidade de
precipitacdes extremas com o mesmo Tempo de Retorno (TR) desde os anos 50 (IPCC,
2021). E importante considerar que os acréscimos dos indices de precipitacdo média e os
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de precipitacdo extrema ndo se relacionam diretamente e de forma tao clara. Enquanto
acréscimos nas taxas de precipitagdo média sao diretamente dependentes do balanco
energético global e de processos atmosféricos mais lentos, apresentando acréscimos por
volta de 2% a 3% a cada +1 °C, a ocorréncia de eventos extremos de precipitacéo, por sua
vez, € regida principalmente pela quantidade de vapor d’agua na atmosfera, tendo sua
capacidade de retencdo elevada por volta de 7% para cada +1 °C (Allen; Ingram, 2002;
Held; Soden, 2006, IPCC,2021), conhecida como a relacado Clausius-Clapeyron.

Tendo em vista que muitas das alteragdes causadas pelas emissbes de GEE sao
irreversiveis por séculos ou até milénios, € levantado um alerta para as possiveis
alteracdes no atual regime de precipitagcdes intensas no Brasil e no mundo, demandando
estudos e a melhor compreensdo de seus efeitos para desenvolvimento de acbes de
adaptacao e mitigacdo e na construgcdo de infraestruturas mais resilientes
(Hosseinzadehtalaei et al., 2020; IPCC, 2021).

Atualmente, ja é possivel detectar tendéncias estatisticamente significativas em séries de
vazbes, como disposto por Lira e Cardoso (2018). Por meio do teste estatistico nao
paramétrico de Mann-Kendall os autores analisaram tendéncias nas séries de vazao de 16
estacdes fluviométricos entre 1931 e 2014 nas principais bacias hidrograficas brasileiras.
Os resultados apontam que em 75% dos postos estudados na regido Sul e faixa sul do
Sudeste ja séo claras as tendéncias positivas nas vazdes médias anuais, além do aumento
nas vazdes extremas, o que pode culminar no aumento da frequéncia de ocorréncia de
desastres naturais. Por outro lado, na porgdo norte da regido Sudeste e nas regides
Nordeste e Norte do Pais, a tendéncia nas vazdes anuais é negativa-em aproximadamente
50% dos postos estudados, o que pode intensificar ainda mais os conflitos pré-existentes
pelo uso da agua nas regides e impactar até mesmo a geracao energética nacional (Lira;
Cardoso, 2018).

Ja no Espirito Santo, com o intuito de analisar as tendéncias em cinco indicadores de
extremos de precipitacdo, Regoto et al. (2018) estudaram séries de 80 Estacdes
Pluviométricos (EP) no periodo entre 1971 e 2010 no Estado através do teste de Mann-
Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975). Os autores indicam a clara predominéancia positiva de
tendéncia estatisticamente significativa em indices como a precipitagao anual total dos dias
em que a precipitacdo é maior que o percentil 95 (P95) e a maxima precipitagdo anual em
5 dias consecutivos (RX5day), além do aumento da frequéncia de ocorréncia de chuvas
extremas (numero de dias do ano em que a precipitacdo diaria € maior ou igual a 30mm)
em todo o Estado, em especial nas mesorregides Sul e Central.

As mesorregides supracitadas sdo as que apresentam a maior quantidade de séries
pluviométricas com tendéncia significativa, sendo que na por¢ao Sul 11 dentre as 16 EPs

analisadas apresentam tendéncia em algum indice, enquanto na mesorregidao Central 12
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dentre os 28 apontaram mudancgas estatisticamente significativa em algum indicador de
extremos (Regoto et al., 2018). Um ponto importante € que essas sao as duas
mesorregides mais chuvosas do estado, havendo o indicativo de que estdo se tornando
ainda mais umidas, o que pode agravar a situacado de vulnerabilidade das populagdes em
riscos nos municipios localizados nestas porgbes do Estado, assim como pbr em risco a
integridade e a vida util de algumas estruturas hidraulicas existentes.

Ja Neto e Santos (2021) estudaram as intensidades e tendéncias de precipitacdes
extremas no Estado do Rio de Janeiro a partir de dados diarios de 53 EPs com séries entre
1968 e 2017. Através da anadlise de quatro indicadores de extremos pluviométricos no
Estado pelo teste de Mann-Kendall, os autores conseguiram aferir que parte da Baixada
Litordnea, parte da regidao Metropolitana do Rio de Janeiro e a faixa sul do Norte
Fluminense apresentam precipitacdes consideravelmente mais intensas do que outras
regides no interior do estado. Essas mesmas regides séo também as que, de modo geral,
apresentam o maior numero de EPs com tendéncia estatisticamente significativa nos
indices climaticos extremos estudados, indicando, em sua maioria, 0 aumento da
frequéncia de ocorréncia de tais eventos em algumas das regides mais densamente
populosas do Estado.

Nunes et al. (2021), por sua vez, sob a perspectiva de um clima nido estacionario, se
propuseram a analisar as possiveis tendéncias observadas em séries sub-diaria de
precipitacdo (1996-2015) obtida de um pluviografo localizado na cidade de Belo Horizonte/
MG por meio de diferentes métodos estatisticos. Apesar de encontrar variagdes ciclicas no
decorrer das séries, os autores puderam concluir que as tendéncias encontradas se iniciam
a partir do ano 2000 e estdo associadas a chuvas com duragdes de 10, 15, 30 e 45
minutos e 1 hora de duragdo, que naturalmente tendem a ser mais intensas do que
precipitacdes mais duradouras. Foi possivel aferir também que, dependendo da duracéo
analisada, as intensidades de precipitagbes extremas na cidades aumentaram de 15% a
30% a partir do ano 2000, caracterizando eventos de precipitacdo que os atuais sistemas
de drenagem na cidades podem nao suportar tendo em vista que foram dimensionados
partindo do principio da estacionariedade (Nunes et al., 2021).

Tais modificagdes no regime de precipitacdes extremas acarretara na alteracdo de suas
intensidades, podendo alterar também a frequéncia de ocorréncia de eventos como
inundagdes, enchentes, deslizamentos e diversos outros desastres naturais, colocando em
risco o funcionamento de obras hidraulicas ja existentes que podem vir a falhar ou até
mesmo alterar os parametros de dimensionamento de futuras obras, evidenciando a
importancia do conhecimento acerca dos eventos extremos sob a 6tica das mudancas
climaticas para a gestao de recursos hidricos (Helmrich; Chester, 2020; Hosseinzadehtalaei
et al., 2020; Nunes et al., 2021)
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3.2. MODELAGEM CLIMATICA E PROJEGCOES FUTURAS

O avanco da tecnologia nas ultimas décadas fez com que estudos meteoroldgicos e
climaticos alcangassem maior confiabilidade, permitindo a melhor compreensdo dos
processos fisicos atmosféricos, suas interacbes e sua modelagem. Como ressaltado por
Sampaio e Silva Dias (2014), com modelos matematicos em constante aperfeicoamento e
dados de alimentagdo mais precisos, a previsibilidade climaticas e as proje¢des do clima
futuro tem alcangcado maior robustez, complexidade e confiabilidade em seus resultados.

Por meio de modelos computacionais, Modelos de Circulagcdo Global (MCG) fazem
possivel a simulacdo dos movimentos da superficie terrestre e atmosférica de acordo com
as leis fisicas que os regem, levando em consideracido os parametros de interagbes entre
os diversos componentes do sistema climatico e, também, as interagcdes entre fontes
naturais e antropogénicas de GEEs, possibilitando a criacdo projecbes em diversos
cenarios futuros de forcantes climaticas (Sampaio; Silva Dias, 2014; Oliveira et al., 2015).
Segundo Sampaio e Silva Dias (2014), os MCG apresentam suas previsdes em “pontos de
grade” e relacionam latitude, longitude, altitude e tempo para as variaveis precipitacéo,
umidade, temperatura, vetores de vento, radiagdo solar, dentre outras, porém, com
resolugdes espaciais limitadas a grades de aproximadamente 100 a 200km de resolugao
(Figura 2).

NA COLUNA
Trocas verticais ATMOSFERICA
entre niveis
Vetores de vento
Umidade
Nuvens
Temperatura

- Nivel

NA SUPERFICIE

Temperatura do solo, Troca horizontal
agua e fluxos de energia entre colunas

|

As setas indicam que em cada ponto de grade ha trocas horizontais e verticais.

Figura 2: Representacdo esquematica da grade horizontal dos modelos numéricos globais e
detalhamento dos niveis na vertical. Fonte: Sampaio e Silva Dias (2014).
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Projecdes climaticas futuras realizadas por MCGs regionalizados necessitam de dados de
entrada que relacionem os futuros indices de emissdes e concentragcoes atmosféricas de
GEE a diferentes aspectos do desenvolvimento socioecondmico, tecnolégico, crescimento
populacional, padrao de uso e ocupagao do solo, a concepgao de politicas publicas de
adaptacido e mitigagao, dentre diversos outros fatores. Como proposto pelo IPCC (2007)
consecutivamente a partir de seu Quarto Relatério de Avaliacédo (AR4), essas informagdes
tem sido englobadas dentro de cenarios futuros hipotéticos que consideram diferentes
possibilidades de desenvolvimento dos referidos aspectos no decorrer do século XXI, se
mostrando de grande importancia para a avaliagdo de futuros possiveis e nos estudos de
causa-efeito das MC (IPCC, 2021).

Em 2007, o AR4 do IPCC contou inicialmente com os cenario apresentados no IPCC
Special Report on Emission Scenarios — SRES (IPCC, 2000), onde foram divulgadas
quatro familias, também conhecidas como narrativas — A1, B1, A2 e B2 (Moss et al., 2010;
Hamada et al., 2011). Ja no seu Quinto Relatério de Avaliagdo (ARS5), com a necessidade
de criacdo de novos cenarios mais condizentes com a atualidade, o IPCC (2014)
estabeleceu quatro Representative Concentration Pathways (RCP): RCP 2.6, RCP 4.5,
RCP 6.0 e RCP 8.5 de forgantes radiativas, correspondendo a cenarios futuros com
acréscimos de até 1,5°C, 2,5°C, 3°C e 4,5°C, respectivamente (Moss et al., 2010; Chou et
al. 2014a).

Em seu relatério de avaliagdo mais recente (GWI ARG6), divulgado em 2021, o IPCC
apresentada cinco novos cenarios denominados Shared Socioeconomic Pathways (SSPs):
SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0, e SSP5-8.5. Esses englobam em sua
modelagem um espectro mais amplo de possibilidades de emissdo de GEE e outros
poluentes atmosféricos, incluindo também cendrios com altas emissdes de COo,
produzindo uma melhor avaliacdo dos impactos, vulnerabilidades e dando mais clareza
para processos de adaptacao e mitigagao.

No tocante as projecdes climaticas para o século XXI, Chou et al. (2014a) utilizaram dos
MCGs Hadley Centre Global Environmental Model (HadGEM2-ES) e Model for
Interdisciplinary Research on Climate (MIROCS5), regionalizados pelo MCR brasileiro Eta,
na analise das mudancgas climaticas projetadas sob dois cenarios futuros na América
Latina. Os resultados apontam que a regido sudeste da América Latina apresenta-se como
a regido mais suscetivel a ocorréncia de eventos extremos de precipitagdo, havendo a
indicacdo do aumento da intensidade e frequéncia de ocorréncia dos mesmos no RCP 8.5
até o fim do século, evidenciando a alta vulnerabilidade das regides Sudeste e Sul do
Brasil, uma vez que apresentam grande densidade populacional e contam com elevada
taxa de ocupacao e alteracdo do uso do solo. Chou et al. (2014a) sugerem também o
aumento dos indices de chuvas extremas em boa parte da regido litoral norte do Nordeste,
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em especial no cenario mais otimista dentre os estudados (RCP 4.5), enquanto uma
consideravel diminuigdo da intensidade e frequéncia de ocorréncia desses eventos séo
projetadas para a regido amazénica e central do Brasil.

Ao mesmo passo, estudos realizados por Medeiros et al. (2022) tiveram como intuito
avaliar as proje¢des mais recentes geradas pelo Coupled Model Intercomparison Project
Phase 6 (CMIP6) sobre o Brasil em um cenario futuro pessimista SSP5-8.5. Por meio do
estudo de oito indices climaticos extremos de precipitagao gerados por mais de 40 MCGs,
os autores afirmam que ha um consenso nos resultados que apontam para a intensificagao
de eventos extremos de precipitacdo no pais, sendo esperados eventos mais severos,
frequentes e duradouros até o fim do século. indices como Maxima Precipitacdo Anual em
1 Dia (RX1day) e Maxima Precipitagdo Anual em 5 Dias (RX5day) podem vir a aumentar
até 20% em todo o Brasil, enquanto € sugerido que a regido Nordeste possa vir a sofrer
com o aumento de até 37% nos dias com precipitacdes extremas acima de 20mm
(Medeiros et al., 2022). Os autores ainda puderam aferir que sao projetados aumentos no
numero de dias secos consecutivos em todas as regides brasileiras, podendo variar entre
+11,2% e +49,7%, enquanto, por outro lado, os dias chuvosos consecutivos podem
diminuir até -28,9%, especialmente na regido Norte do Brasil, demonstrando a posi¢ao
vulneravel do pais frente ao possivel aumento da frequéncia de eventos extremos de

precipitagao em seu territério.

Em Minas Gerais, Reboita et al. (2018) analisaram as projecbes de temperatura e
precipitacao sobre o estado a fim de estimar as possiveis alteragdes sob um cenario
climatico RCP 8.5 entre 2070 e 2095 utilizando os MCGs Max Planck Institute for
Meteorology—Earth system model (MPI-ESM-MR), Geophysical Fluid Dynamics Laboratory
global model (GFDL-ESM2M) e HadGEM2-ES, aninhados ao MCR Regional Climate Model
version 4 (RegCM4). Os autores analisaram cinco indices extremos em escala sazonal e
estimaram que a temperatura do ar, que esta diretamente associada ao aumento do vapor
d’agua atmosférico (Allen e Ingram, 2002; Held e Soden, 2006, IPCC,2021), pode
aumentar até 5 °C até o fim do século. Para além disso, foram sugeridos aumentos nos
volumes de precipitacdo durante o verao e aumento da intensidade de eventos extremos
de chuva em todas as estagdes, exceto no inverno, o que pode levar a maior frequéncia de
ocorréncia de eventos como deslizamentos e enchentes no estado até o fim do século caso
medidas mitigatérias e adaptativas ndo sejam levadas em consideragao (Reboita et al.,
2018).

Ferreira e Valverde (2022), por sua vez, utilizaram de proje¢des geradas pelos modelos
climaticos regionalizados Eta-HadGEM2-ES e Eta-MIROCS na bacia hidrografica do rio
Ribeira de Iguape, estado de Sao Paulo, com o intuito de analisar tendéncias nos indice
extremos de precipitacdo entre 2006 e 2099 e sob os cenarios RCP 4.5 e RCP 8.5. Ainda
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que com comportamentos relativamente distintos entre as projecées dos modelos, os
autores afirmam que os resultados apontam para um consenso na tendéncia do aumento
de dias secos consecutivos na—bacia estudada entre 2006 e 2040 em um cenario
pessimista, enquanto podem ser esperadas diminui¢des das chuvas acima do percentil 95
a partir de 2041 ja no cenario RCP 4.5. Apenas o modelo HadGEM2-ES sugere uma
tendéncia de aumento de RX1day e de precipitagdo maxima anual em cinco dias
consecutivos associada ao futuro mais préximo;; porém, chama-se atengdo para a
indicacdo de um futuro com eventos extremos mais intensos do que no passado.

Atualmente, sdo comumente utilizadas ao redor do mundo apenas séries histéricas de
vazao e precipitacdo para o dimensionamento de estruturas hidraulicas, muitas vezes sem
levar em conta as projegdes futuras do clima. Como exposto, alteragdes nos regimes de
precipitacdo e vazado no futuro possam vir a aumentar a frequéncia da ocorréncia de
inundagbes, alagamentos e deslizamentos, assim como alterar pardmetros de
dimensionamento de estruturas hidraulicas como barragens, pequenas centrais
hidrelétricas e redes de macro e micro drenagem. Sendo assim, fica evidenciada a
importancia do estudo de projecbes de eventos extremos de precipitacdo e como se
projetam as novas distribuicoes de frequéncia desses eventos, uma vez que seus impactos
estdo diretamente associados a indices de desigualdade social e de vulnerabilidade,
afetando o planejamento e uso de recursos hidricos de modo geral; e o desenvolvimento
urbano e econémico- (Dias et al., 2018; Nobre; Marengo; Soares, 2019; Kourtis et al.,
2021).

Vale ressaltar que ainda que com um grande aprimoramento das modelagens nos ultimos
anos, a compreensao do sistema climatico ainda nao se da por inteiro, ndo sendo possivel
obter uma representacao fiel dos sistemas atmosféricos devido as iniUmeras interagdes e
sua grande complexidade (Medeiros et al., 2022). No entanto, levando-se em conta que
todo tipo de modelagem jamais reproduziria a realidade, o propdsito de se trabalhar com
cenarios hipotéticos ndo é prever com acuracia o futuro, mas sim compreender melhor as
incertezas que circundam as MC para auxiliar no processo de adaptagdo e mitigagdo com
estratégias robustas o suficiente que possam ser consolidadas de acordo com a
necessidade local ou regional, fornecendo embasamento para a criagdo de estratégias em
diferentes cenarios futuros.

Estudos relacionados a projecdes futuras de chuvas extremas associadas a alteragdo nos
regimes de vazido sdo fundamentais para a gestdo de recursos hidricos frente as MC,
possibilitando o aprimoramento de estudos das curvas Intensidade-Duragdo-Frequéncia
(IDF) para geragcao de vazdes de projeto utilizadas no dimensionamento de obras
hidraulicas, controle de impactos de enchentes e deslizamentos, estudos

hidrossedimentologicos, dentre outros. Atualmente esse assunto vem sendo objeto de
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estudo de diversas pesquisas cientificas no Brasil e no mundo (Ramos, 2010; Peck et al.,
2013; Rodriguez et al., 2013; Schardong et al., 2014; DeGaetano; Castellano, 2017; Sabdia
et al.,, 2017; Paola et al. 2018; Hosseinzadehtalaei et al. 2018; Ganguli; Coulibaly 2019;
Weschenfelder et al., 2019; Andimuthu et al. 2019; Binesh et al. 2019; Uraba et al. 2019;
Zhou et al. 2019; Kim et al. 2020; Gebru 2020; Hosseinzadehtalaei et al., 2020; Cook et al.

2020; Butcher et al. 2021; Requena et al. 2021; $en; Kahya, 2021; Silva et al., 2021; Martel
et al., 2021; Tabari et al., 2021; Kourtis et al. 2021; Kourtis; Tsihrintzis, 2022).

3.3. RELACAO INTENSIDADE-DURACAO-FREQUENCIA E AS MUDANCAS CLIMATICAS

A intensidade de um evento de precipitagdo extrema se relaciona com a sua duracéo e
frequéncia de ocorréncia, possibilitando o emprego de modelos probabilisticos com o
intuito de estimar valores vinculados a determinados niveis de probabilidade, viabilizando a
estimativa das curvas IDF (Mello; Silva; Beskow, 2020). As Fungbes Densidade de
Probabilidade (FDP) s&o responsaveis pela modelagem probabilistica dos dados buscando
a representacao da frequéncia tedrica de ocorréncia dos mesmos, permitindo que essas
curvas sejam aplicadas a regides sem dados historicos de precipitacdo para estimativa de
picos de vazdo, projeto de hietogramas e hidrogramas por meio da utilizacdo de métodos
hidrolégicos consagrados.

Inimeros modelos de distribuicdo de probabilidade podem ser utilizados em estudos de
variaveis aleatorias continuas, dentre elas as FDP a dois parametros (Normal, Log-Normal
a 2 parametros, Gumbel ou Gamma) e também as multipardmetros (Generalizada de
Valores Extremos, Kappa, Log-Normal a 3 pardmetros dentre outras). Segundo Beskow et
al. (2015), o modo de inferéncia dos parametros das distribuicées é dependente do método
de inferéncia estatistica, sendo os mais utilizados o método dos Momentos, método da
Maxima Verossimilhangca e o método dos Momentos-L, sendo o ultimo € o mais indicado
por produzir estimativas mais assertivas para analises de séries menores de precipitacao.

Dados provenientes de estagdes pluviograficas sdo os mais indicados para a estimativa
das curvas IDF, tendo em vista que permitem a associagado de determinadas intensidade de
precipitacao a diferentes tempos de duragado (Nunes et al., 2021; Silva et al., 2021; Manke
et al., 2022); no entanto, face a baixa disponibilidade de dados pluviograficos no Brasil sdo
comumente utilizados dados pluviométricos por meio de séries de Maxima Precipitagao
Anual em 1 Dia (RX1day) (Aragdo et al., 2013; Mello; Silva; Beskow, 2020; Kourtis;
Tsihrintzis, 2022).

Quando do emprego de registros pluviométricos, as curvas IDF sao estabelecidas a partir
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da desagregacao das séries de RX1day utilizando relagbes estabelecidas na literatura
entre a precipitacdo de 24 horas e precipitagées de duragoes inferiores. Segundo Bertoni e
Tucci (2007), o Método das Relagbes de Duragdes (MRD) se destaca pela sua facil
aplicabilidade e por permitir a obtencao de resultados satisfatorios. Esse método utiliza os
valores de maxima precipitacdo anual de 24 horas com uma certa frequéncia de ocorréncia
para estimar chuvas de duragbes subdiarias € mesma frequéncia de ocorréncia por meio
da utilizagdo de fatores de multiplicacdo, também conhecidos como constantes de
desagregacao (Souza et al., 2012).

Essa caracterizacdo de eventos extremos de precipitacdo por meio das equacbes ou
curvas IDF de um determinado local se da atualmente pela utilizacdo de séries historicas
de dados. No entanto, essas seguem a premissa da estacionariedade, ou seja, as
condicdes passadas do clima seriam também representativas do futuro, o que pode nao se
mostrar realista em condi¢des climaticas e hidrolégicas futuras, uma vez que alteragdes ja
podem ser notadas nos padrdes de precipitacdo em decorréncia das MC (Martel et al.,
2021; Silva et al., 2021; IPCC, 2021). Neste contexto, uma importante estratégia pode ser a
gestdo antecipada, tomando como base proje¢des do clima futuro.

Como exposto por Kourtis e Tsihrintzis (2022) em revisao realizada em mais de 100 artigos
publicados sobre o tema, o estudo de cenarios futuros por meio da analise multimodelo
climatico se mostra de extrema relevancia e se torna fundamental para o manejo de corpos
hidricos, o seu entorno e os centros urbanos sob a 6tica das MC. Com este intuito, diversos
estudos ao redor do mundo tiveram como objetivo o ajuste de equacdes IDF a partir de
projecdes do clima sob diferentes cenarios climaticos, relatando diferengas na frequéncia
de ocorréncia e de intensidade de eventos extremos de precipitagdo projetados quando
comparados ao clima observado sobre a Europa (Hosseinzadehtalaei et al., 2018, 2020;
Kourtis et al., 2021), Africa (Paola et al., 2018; Gebru, 2020), América do Norte e do Sul
(Ganguli; Coulibaly, 2019; Cook et al., 2020; Butcher et al., 2021; Requena et al., 2021,
Silva et al., 2021) e Asia (Andimuthu et al., 2019; Binesh et al., 2019; Uraba et al., 2019;
Zhou et al. ,2019; Kim et al., 2020).

No Brasil, Sabdia et al. (2017) avaliaram os possiveis impactos das MC em um sistema de
drenagem existente na cidade de Fortaleza/CE sob dois cenarios possiveis de emissao de
GEE -- RCP 4.5 e RCP 8.5. Os autores utilizaram os MCGs bcc-CSM1, CanESM2,
CCSM4, CESM1-CAMS5, inmcm4 e MIROCS para a geragao de séries de precipitagao
extrema referentes ao time slice 2070-2099 utilizadas no ajuste das curvas IDF e, a partir
de seus resultados, realizaram a modelagem hidrolégica do processo chuva-vazdo no
Hydrologic Modeling System (HEC-HMS). Os resultados obtidos a partir das equagdes IDF
ajustadas com dados projetados foram entdo comparados aos obtidos utilizando da
equacgao atualmente indicada em projetos hidraulicos no municipio considerando eventos
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com TR de 50 anos, parametro comumente utilizado para o dimensionamento de sistemas

de macrodrenagem em areas residenciais.

Com o uso do modelo HEC-HMS Sabdia et al. (2017) puderam aferir que, mesmo no
cenario mais otimista dentre os estudados (RCP 4.5), o aumento médios nos picos de
vazao podem chegar a aproximadamente 64%, enquanto no RCP 8.5 esse aumento médio
€ ainda mais preocupante, podendo alcancar 96,5%. Ao mesmo passo, possiveis
alteragdes no volume drenado sdo ainda mais alarmantes, sendo indicado um possivel
aumento médio de até 87,64% no RCP 4.5 e acréscimos médios que chegam a até
134,97% no RCP 8.5. Tais resultados, se verdadeiros, podem se traduzir em uma
sobrecarga dos sistemas de drenagem local ou até mesmo falha de outras obras
hidraulicas na regido, além do aumento da frequéncia de ocorréncia de eventos de

alagamentos e enchentes.

Weschenfelder et al. (2019) estudaram os efeitos das mudangas climaticas sobre a
equacéao IDF da cidade de Porto Alegre, no Rio Grande do Sul, a partir de séries sintéticas
de precipitagdo do gerador estocastico Long Ashton Research Station — Weather Generator
-- LARS-WG (SEMENOV; BARROW,1997) acoplado a seis diferente MCGs (NCCCSM,
MPEHS5, IPCM4, GFCM21, HADCM3, INCM3) sob os cenarios SRES A1B, A2 e B1 do
IPCC AR4. As analises foram realizadas considerando dois periodos futuros — de 2046 a
2065 e 2080 a 2099.-Ja para o primeiro periodo estudado, no cenario mais otimista (B1),
avaliou-se um desvio percentual médio de aproximadamente 12% se comparados aos
valores encontrados por meio da IDF ajustada com dados observados gerada por
Weschenfelder et al. (2015).

Para o periodo de 2080 a 2099, Weschenfelder et al. (2019) notaram uma maior
variabilidade entre os resultados obtidos a partir das projegdes dos modelos, onde os
desvios percentuais de cada MCG e também o desvio percentual médio chegam a até 24%
nos cenarios A1B e A2, enquanto no cenario B1 os desvios alcangam aproximadamente
18%. Em todos os casos séo projetados valores que indicam a possibilidade de sobrecarga
dos sistemas de drenagem na cidade, assim como o funcionamento de outras obras
hidraulicas. Sendo assim, autores sugerem a utilizagdo da curva IDF atual com uma
majoragéao de 10 a 20% no dimensionamento de obras hidraulicas para melhor adequacgao

destas as demandas futuras do municipio de Porto Alegre.

Costa et al. (2020) utilizaram de projecdes climaticas de trés MCGs (HadGEM2-ES,
CanES2M e MIROCS) regionalizados sob os cenarios RCP 4.5 e 8.5 para o ajuste de
equacdes IDF representativos do clima futuro até 2100 na bacia hidrografica do rio Tapajos,
uma das regides brasileiras com maior poténcia de geracdo de energia hidroelétrica.

Utilizando eventos com TR de 100 anos como paradmetro, as curvas IDF geradas com
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dados projetados foram entdo comparadas as curvas ajustadas com dados histéricos na
mesma regido, sendo observados comportamentos distintos entre os resultados de cada
modelo, ressaltando a importancia da utilizagao da maior quantidade de MCGs disponiveis
para desenvolvimento de estudos sobre projegdes.

Enquanto o MIROC5 e HadGEM2-ES projetam, respectivamente, aumentos nos valores de
intensidade de chuvas extremas, podendo chegar a aumentos de até 143% para eventos
de 60 min e aproximadamente 35% para eventos até 400 minutos, ambos no cenario mais
pessimista, o MCG CanES2M projeta diminuigbes nos valores de intensidade de
precipitacao, sugerindo que as precipitagdes intensas com durag¢des de 24 horas podem
ser até 20% menores do que o observado atualmente. Costa et al. (2020) ainda ressaltam
que, ainda que com resultados discrepantes, os modelos apontam majoritariamente para
um futuro com eventos de precipitagdo extrema ainda mais intensos na regido. E
evidenciada mais uma vez a importancia do estudo multimodelo climatico tendo em vista as
diferentes respostas climaticas geradas por cada MCG.

4. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritas as metodologias a serem adotadas no estudo para geracao
das equacbes IDF; escolha de equacdes IDF atualmente disponiveis na literatura e
sugeridas para utilizagdo em projetos de obras hidraulicas; simulagcdes e projecoes
climaticas referentes as areas de aplicacdo; e subsequentes estudos comparativos de
resultados. Ressalta-se que a metodologia a ser adotada podera ser aplicada a dados
registrados em qualquer EP de interesse que nao apresente tendéncia estatisticamente
significativa na série de precipitagdo extraida, ndo sendo limitada apenas a area de
interesse aqui delimitada.

4.1. AREA DE ESTUDO

Este estudo proposto sera conduzido no estado do Espirito Santo (ES), localizado na
regido Sudeste do Brasil entre as coordenadas de -17°52’ e -21°17’ de latitude e -41°54’ e
-39°38’ de longitude como apresentado na Figura 3. O Estado tem seu territorio calculado
em 46.074,447 Km2, sendo o décimo quarto estado mais populoso do pais com uma
populagao estimada em 4.108.508 habitantes (IBGE, 2022).
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Figura 3: Divisdo municipal do estado do Espirito Santo. Fonte: Ribeiro (2022).

O clima da regiao apresenta alta variabilidade devido a presenga de duas regides naturais
distintas: o regido litoranea e a regido serrana. Enquanto a planicie se estende pelo litoral,
em direcdo ao interior do estado as altitudes superam 1.000 m na Serra do Caparad e
Serra do Castelo, chegando a 2.891 m no Pico da Bandeira localizado na divisa com o
estado de Minas Gerais. O estado tem o clima considerado tropical umido com verao muito
chuvoso e inverno seco, valores maximos de precipitagao total anual média variando de até
2.097 mm em lugares na regido serrana a 873 mm na mesorregidao Noroeste, sendo a
maior taxa de precipitagdo média mensal no trimestre outubro-novembro-dezembro (248
mm/més) e as menores taxas no trimestre junho-julho-agosto (13 mm/més) (Regoto et al.,
2018).

O ES tem seu regime de precipitacdo afetado por diversos fenbmenos atmosféricos, dentre
eles o El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) nas fazes El Nifio (EN) e La Nifa (LN), as Zonas de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS),
proporcionando a influéncia de sistemas meteoroldgicos que se relacionam com os indices

de precipitacdo no estado (Regoto et al., 2018).
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O fenémeno ASAS é mais presente durante o inverno no estado, inibindo os movimentos
verticais devido a forte subsidéncia e divergéncia dos ventos na superficie, favorecendo a
criacdo de condi¢cdes com baixa umidade e baixa temperatura, conferindo uma maior
estabilidade, pouca nebulosidade, e consequentemente uma menor ocorréncia de chuvas-
(Satyamurty et al., 1998, Regoto et al., 2018). Os maiores valores de precipitacdo enquanto
este sistema estda em acao sao localizados no litoral, especialmente devido a trajetéria
caracteristicas do sistema frontais que se deslocam com maior rapidez e sem adentrar no
continente (Nobre et al, 1998).

Ja durante o verdo, € comum o estabelecimento da ZCAS no estado em decorréncia das
maiores temperaturas, pressao atmosférica reduzida e conveccgdo tropical intensificada
(Kodama, 1992; Regoto et al. 2018). A atuagdo desse fendbmeno favorece a formacao de
nebulosidade e chuvas nas regides Sudeste e Centro-Oeste do Pais em uma banda
orientada no sentido noroeste-sudeste, alongando-se desde a regido Amazébnica até o
Oceano Atlantico, sendo parte do sistema de mong¢ao da Ameérica do Sul (Kousky, 1988;
Zhou e Lau, 2001).

Em se tratando do ENOS, este tem duas componentes oceanicas conhecidas como EN e
LN, sendo um dos principais modos de variabilidade climatica natural atuantes no globo,
atuando com uma periodicidade de 2 a 7 anos (Reboita et al., 2021; Pereira et al. 2017). O
EN é caracterizado pelo aquecimento an6malo das aguas superficiais do Oceano Pacifico
Equatorial, enquanto o comportamento oposto, de resfriamento, caracteriza a formacgao do
LN, sendo chamada também da fase fria do ENOS. O estabelecimento das duas fases
afetam a circulacao atmosférica do globo em geral, causando anomalias de precipitagao e
temperatura com influéncias e consequéncias ainda ndo conhecidas na sua totalidade
devido a complexidade dos processos fisicos envolvidos.

Segundo Reboita et al. (2021) e Cai et al. (2020), na América do Sul os eventos de EN séo
responsaveis pelo aumento da precipitagcdo especialmente na regido sul do Brasil,
enquanto intensifica periodos de estiagem na regido amazobnica, Norte e Nordeste,
favorecendo as condi¢cbes opostas durante o periodo de atuagdo do LN. Contudo, como
exposto anteriormente, as influéncias destes sistemas atmosféricos sobre o regime de
precipitacao no ES ainda nao sao claras, podendo-se explicar pela localizagdo do estado
em uma regido de transicao climatica (Regoto et al., 2018), sendo importante ressaltar que
a frequéncia, duragao e intensidade dos fenbmenos acima descritos influenciam fortemente
a variabilidade climatica no estado.

Os resultados preliminares do Atlas de Riscos Geoldgicos e Hidrolégicos do Estado do
Espirito Santo, desenvolvido pelo Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM) e de autoria de
Ribeiro (2022), demonstram com clareza a situagao de vulnerabilidade em que alguns
municipios do estado se encontram, delimitando um importante recorte para a analise das
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regides mais vulneraveis. O autor analisou a incidéncia de desastres naturais de origem
geoldgica e hidrolégica no estado, totalizando 12 processos, dentre eles inundagoes,

enxurradas e enchentes, delimitando o indice de Setorizagéo de Risco (ISR) e levantando

o0 numero de construgbes que foram ou podem ser atingidas por tais desastres naturais
para, consequentemente, tragar o grau de risco de uma populagao.

Do total de 354 decretos municipais de situagdo de emergéncia e estado de calamidade
emitidos entre 2012 e 2020, 111 foram relacionados aos trés processos hidrolégicos
supracitados. Segundo Ribeiro (2022), as inundagbes s&o 0s processos com maior impacto
sobre a vida dos capixabas, com 16.790 constru¢des ja afetadas ou que podem ser
afetadas por tais eventos. O autor destaca a vulnerabilidade de municipios como Colatina,
Castelo e Cachoeiro de Itapemirim, por exemplo, que contam cada uma com mais de 1000
construgdes em situagao de risco por inundagdes. Também os municipios de Castelo e Rio
Novo do Sul-apresentam os maiores percentuais da sua populacdo exposta a risco devido
a inundacgdes, com 22% e 14%, respectivamente (Ribeiro, 2022).

Segundo Ribeiro (2022), no Estado sdo 3.849 construgdes distribuidas em 18 municipios
que foram afetadas ou que podem ser afetadas por enxurradas, eventos hidrolégicos com
potencial devastador, sendo que cerca de metade da populagao total exposta ao risco alto
ou muito alto por enxurradas estad concentrada no municipio de Castelo. Ja no caso de
enchentes, 1.390 construgdes ja foram ou podem ser afetadas em nove municipios do
estado, sendo seis deles localizados nas mesorregides Sul e Central do Espirito Santo
(Cachoeiro de Itapemirim, Cariacica, Dores do Rio Preto, Santa Leopoldina, Domingos
Martins e Fundao), sendo que metade de toda a populagdo do Estado exposta ao risco de
tais eventos reside no municipio de Cachoeiro de Itapemirim (Ribeiro, 2022).

Tais resultados expde com clareza a posi¢cao vulneravel em que diversos municipios do
estado do Espirito Santo se encontram em relagédo a eventos hidrolégicos, em especial os
localizados nas mesorregides Sul e Central (Figura 4), ressaltando a importancia da
compreensdo das possiveis consequéncias das alteragbes climaticas no regime de
precipitagdes intensas nas regioes.
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LOCALIZAGAO MESORREGIOES CENTRAL E SUL

Limites Territoriais

|:| Mesorregido Central
R |:| Mesorregido Sul

U Espirito Santo

0 25 50 100 Km

Figura 4: Mapa de localizagdo das mesorregides geograficas de interesse no estado do Espirito
Santo. Fonte: Autoria propria.

4.2. OBTENGCAO DE DADOS HIDROLOGICOS

A analise das relagdes IDF representativas do atual regime de precipitagbes intensas seréo
realizadas empregando as equacdes disponibilizadas no Atlas Pluviométrico do Brasil (APB)
para diferentes municipios localizados no estado do Espirito Santo, apontados na Figura 5,
representativas do regime atual de precipitacbes intensas no estado e descritos

posteriormente.

Serdo empregados também os dados de precipita¢des intensas gerados por quatro MCGs
regionalizados sobre o Brasil obtidos ja em escala anual, sendo as simulagdes de
precipitagcdes intensas do periodo histérico disponiveis entre 1961 e 2005, utilizadas para
correlacdo com o regime atual de chuvas intensas, assim como projecdes climaticas sob
dois cenarios futuros (RCP 4.5 e RCP 8.5) no time slice intermediario 2041-2071, sendo
melhor descritas a seguir, totalizando até 13 (treze) equagbes IDF a serem analisadas em
cada ponto de estudo.
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LOCALIZAGAO DOS PONTOS DE ESTUDO

0 25 50 100 Km

-42 -41 -40 -39
Municipios analisados na Municipios analisados na Limites Territoriais
Mesorregido Central: Mesorregiao Sul:
1 - Laranja da Terra 7 - Vargem Alta |:| Mesorregido Central
2 - Santa Leopoldina 8 - Ibitirama
3 - Cariacica 9 - Cachoeiro de Itapemirim |:| Mesorregido Sul
4 - itéria 10 - Alegre .
5 - Venda Nova do Imigrante 11 - Guagui E Espirito Santo
6 - Rio Novo do Sul 12 - Mimoso do Sul

Figura 5: Mapa de localizagdo das Estagbes Pluviométricas de interesse localizadas nas
Mesorregides Central e Sul. Fonte: Autoria propria.

4.2.1.Atlas Pluviométrico do Brasil

Para representar o regime pluviométrico das regides de interesse serdo empregadas
inicialmente as equacgobes IDF ajustadas para as EPs apresentadas no Atlas Pluviométrico

do Brasil (http://dspace.cprm.gov.br/simple-search?

query=Atlas+Pluviom%C3%A9trico+do+Brasil&sort by=score&order=desc&rpp=10&
etal=0&filtername=subject&filterquery=EQUA%C3%87%C3%95ES+IDF &filtertype=e

quals) para o estado do Espirito Santo. Segundo seus autores, o APB foi desenvolvido pelo

CPRM, com o objetivo de reunir, consolidar e organizar as informagdes da rede
hidrometeoroldégica brasileira, sendo parte do programa de Levantamentos da
Geodiversidade no pais (Farias; Pinto, 2017).
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O Atlas apresenta equacdes IDF desenvolvidas com base em dados de séries histdricas de
maxima precipitacdo anual em 1 dia (RX1day) de diversas EPs localizadas no territério foco
deste estudo, exceto no caso do municipio de Venda Nova do Imigrante onde foram
utilizados dados de estagao pluviografica. A distribuicdo de frequéncia ajustada a cada série
difere dependendo do municipio; porém, em todos os casos foi utilizado o método dos
Momentos-L para ajuste dos parametros das FDPs. Nos casos onde utilizaram-se dados de
chuva diaria de EPs € requerido o uso de constantes de desagregacdo, responsaveis
posteriormente por converter dados de chuvas diarias em chuvas com intervalos sub-diarios,
sendo utilizadas pelos autores diferentes constantes—disponiveis na literatura, como
exemplificado na Tabela 1.

A Tabela 1 compila os dados das EPs contidas nas edicbes do APB para diferentes
municipios do ES, a extensédo das séries utilizadas para ajuste das equagdes, as FDPs
utilizadas para a modelagem probabilistica, fonte das constantes de desagregacéo utilizadas
e a referéncia dos respectivos autores. Segundo Farias e Pinto (2017) a estimativa das
curvas IDF previstas no APB se deram como parte de um projeto de mapeamento realizado
pela CPRM que envolve as areas suscetiveis a movimentos de massa, enchentes e
inundagdes no Brasil. No Atlas é sugerido o uso de suas equagdes no dimensionamento de
obras hidraulicas e de outras estruturas de aproveitamento de recursos hidricos nos
municipios relacionados, tornando-se uma referéncia em territério nacional.

Tabela 1: Relagao das Estacdes Pluviométricas contidas Atlas Pluviométrico do Brasil, extenséo das
séries de dados, fungdes densidade de probabilidade utilizadas para ajustes e referéncias de autores
das constantes de desagregacgao e de referéncia no Atlas Pluviométrico do Brasil (continua). Fonte:
Autoria propria.

Cadigo Nome ~da Municipio Inicio/fim FDP Constantes fle Referéncia APB
da EP Estacio desagregacio
1941008 LarTanJa da  Laranjada 9505015 Exponencial Taborga (1974)  Farias e Pinto (2017)
erra Terra
Santa Santa
2040010 Leopoldina - . 1949/2012 Exponencial Pfafstetter (1982)  Farias e Pinto (2017a)
Leopoldina
DNOS
2040014 Df‘aDSI\]?O"gaS Cariacica  1953/2012 Logistica Pfafstetter (1982)  Farias e Pinto (2017b)
2040035 Vitéria Vitdria 1961/2012 Gumbel Pfafstetter (1982)  Farias e Pinto (2017¢)
2040013 Ri° I\Slzro do Rio T‘SI‘I’IYO 4o 19712008  Exponencial CETESB (1986) Pinto (2017)
Jacigua - . Nascimento, Farias e
2041010 DNOS Vargem Alta  1947/2013 Exponencial Germano (2013) Pinto (2017a)
2041003 Rive Alegre 194012013 Gumbel Taborga (1974) ~ ascimento, Farias e

Pinto (2017)
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Tabela 1: Relagao das Estacdes Pluviométricas contidas Atlas Pluviométrico do Brasil, extenséo das

séries de dados, fungdes densidade de probabilidade utilizadas para ajustes e referéncias de autores

das constantes de desagregacao e de referéncia no Atlas Pluviométrico do Brasil (conclus&o). Fonte:
Autoria propria.

Cadigo Nome ~da Municipio Inicio/fim FDP Constantes fle Referéncia APB
da EP Estacio desagregacio
2041016  Ibitirama  Ibitirama  1964/2016  Exponencial COP‘(\;O‘(*) ]")UFV Martins e Pinto (2017)
Venda Nova Fortunato,
2041020 Aracé do 1990/2009 Exponencial - Pickbrenner e Pinto
Imigrande (2017)
Cachoeiro de Weschenfelder,
2041021 Burarama . 1964/2012 Gumbel Pinto (1999) Pickbrenner ¢ Pinto
Itapemirim
(2017)
2041001 Guagui Guagui 1939/2013 Exponencial Taborga (1974) Farias e Pinto (2017d)
2141015 Mimose do Mimoso do 196412013 Gumbel Taborga (1974)  Farias ¢ Pinto (2017¢)

O modelo matematico ajustado por Chow (1962), utilizado por Fortunato, Pickbrenner e
Pinto (2017) e Weschenfelder, Pickbrenner e Pinto (2017a) para representar o regime de
chuvas intensas nos municipios de Venda Nova do Imigrante e Cachoeiro de Itapemirim,
respectivamente, seguem a forma da Equacéao 1.

a.TR?
[ = (1)
(c + 1)

Na equacao (1):
| — Intensidade de precipitagdo (mm.h™);
TR — Tempo de retorno (anos);
t — duragao da precipitagado (minutos); e
a, b, c e d - coeficientes da Equagao 1.

O modelo matematico proposto pela metodologia de Pinto (2013), utilizado pelos demais
autores para representar o regime de chuvas intensas nos municipios de Laranja da Terra,
Santa Leopoldina, Rio Novo do Sul, Cariacica, Vitéria, Guacgui, Alegre, Vargem Alta, Mimoso
do Sul e Ibitirama, seguem a forma da Equacéo 2.
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1= {[(aLn(TR) +b).Ln(t + (6%))] +cLn(TR) + d}/t )

Na equacgao (2):
| — Intensidade de precipitagdo (mm.h™);
TR — Tempo de retorno (anos);
t — duracao da precipitagao (horas); e

a, b, ¢, d e d - coeficientes da Equacgao 2.
4.2.2.Projegoes Climaticas

As projecdes climaticas utilizadas neste estudo foram obtidas na plataforma PROJETA —
Projecbes de Mudanga do Clima para a América do Sul Regionalizadas pelo Modelo Eta
(https://projeta.cptec.inpe.br), desenvolvido pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos

Climaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Nessa plataforma obtém-se diretamente as variaveis maxima precipitacdo anual em 1 dia —
corrigida (RX1dayc) simuladas para o periodo base (1961 a 2005) e projetadas para o
periodo futuro no time slice intermediario (2041-2071), com base nos RCPs 4.5 e RCP 85 ¢
gerados pelos MCGs Second Generation Climate Model Analysis (CanES2M), Hadley
Centre Global Environmental Model (HadGEM2-ES), Model for Interdisciplinary Research on
Climate (MIROCS) e o Brazilian Earth System Model (BESM), como descritos a seguir.

Segundo Arora et al. (2011) o MCG canadense CanES2M é um modelo acoplado de
interacao terrestre e oceadnica que utiliza de componentes do ciclo do carbono, sendo
reconhecidos até 9 tipos de vegetacdes em trés sistemas vegetativos e dois de matéria
organica morta. Os componentes ocednicos e atmosféricos tem resolugdo e
parametrizacdes aprimoradas, além de incluir os efeitos vulcanicos e a variabilidade solar no
periodo de 1850-2005.

O modelo britAnico HadGEM2-ES tem resolugédo espacial de 1.875° graus em longitude e
1,25° graus em latitude sobre o continente, considerando o ciclo de carbono e 5 possiveis
tipos de vegetacao, além de interacées atmosféricas em 38 niveis, segundo Collins et al.
(2011). Sobre o oceano o modelo tem resolugéo espacial variada, utilizando de 1/3° nos
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trépicos e 1° em latitudes superiores a 30°, considerando 40 niveis verticais além de possuir
modelo de quimica atmosférica com aerosséis (Collins et al., 2011).

O modelo japonés MIROCS5, por sua vez, conta com dindmica vertical em 40 niveis
terrestres e 50 niveis oceéanicos além de resolu¢do espacial de cerca de 150 Km sobre o
continente e 1° sobre o oceano (Watanabe et al., 2010). O modelo utiliza a microfisica de
nuvens acoplado a modelos de aerossoéis e da representacdo de dindmica de gelo oceancio,
enquanto na superficie considera a existéncia de cursos d’agua e os efeitos da neve no
albedo (Chou et al., 2014a).

O modelo BESM foi desenvolvido pelo INPE e, segundo Chou et al. (2014a) e Nobre et al.
(2013), possui 28 niveis de atmosfera sobre o continente e 50 niveis de atmosfera oceanica,
tem a capacidade de diferenciar 12 tipos de vegetacao, interagdes entre os fluxos radiativos
de ondas curtas e longas, além de considerar o sistema convectivo de nuvens.

Os Modelos de Circulagdo Global supracitados sao acoplados ao MCR Eta e regionalizados
sobre a América Central e do Sul. Segundo Chou et al. (2014a), o modelo Eta é utilizando
desde 1997 para realizar previsdes meteorologicas pelo CPTEC/INPE e, a partir de 2010, o
modelo regional foi adaptado para o estudo de mudancgas climaticas e a realizagdo do
downscaling de projecdes: Os autores observam que o modelo utiliza dindmica anual do
ciclo de vegetacao, reconhece até 12 tipos de vegetacao e 9 tipos de solo, microfisica de
ndvens, esquemas convectivos de nuvens, interagbes entre os fluxos radiativos de ondas

curtas e longas e considera concentracdes constantes de dioxido de carbono.

Um importante passo para diminuir as incertezas inerentes dos dados € a corregao de viés.
Apesar dos avancos na performance dos modelos climaticos e do aumento da sua
resolugao espacial, é esperado que os valores extraidos de simulag¢des do clima do passado
se desviem dos valores obtidos a partir de dados observados; sendo assim, a fim de
diminuir os erros sistematicos, diversos sdo os métodos de correcao de viés que podem ser

aplicado com o intuito de aprimorar os resultados de simulagdes e projecoes obtidos.

O site da plataforma PROJETA disponibiliza dados de indices extremos simulados e
projetados de precipitacao, ja corrigidos pelo método Quantil-Quantil (Bardossy e Pegram,
2011) para a remocao dos erros sistematicos de acordo com os dados climatolégicos do
sistema do Instituto Nacional de Meteorologia (Ferreira; Valverde, 2022; Chou et al., 2014a).
Dessa forma, os indices de RX1dayc foram obtidos ja corrigidos, com dos modelos daqui
em diante denominados Eta-BESM, Eta-HadGEM2-ES, Eta-MIROC5 e Eta-CanESM2 com
resolugdo de 20 km x 20 km diretamente para as coordenadas das EPs dispostas nas
Tabelas 2.
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Tabela 2: Coordenadas geograficas das estagbes pluviométricas de interesse contidas no Atlas
Pluviométrico do Brasil, utilizados para a obtencéo do Indice climatico extremos RX1dayc junto a
plataforma PROJETA. Fonte: Autoria propria.

Cédigo Longitude Latitude Nome da Estagio Municipio
1941008 -19.901100 -41.058100 Laranja da Terra Laranja da Terra
2040010 -20.100227 -40.527777  Santa Leopoldina - DNOS Santa Leopoldina
2040014 -20.261388 -40.479166 Duas Bocas - DNOS Cariacica
2040035 -20.310000 -40.310000 Vitéria Vitéria
2040013 -20.880833 -40.943333 Rio Novo do Sul Rio Novo do Sul
2041010 -20.710556 -41.016944 Jacigua - DNOS Vargem Alta
2041003 -20.751667 -41.465556 Rive Alegre
2041016 -20.540000 -41.665556 Ibitirama Ibitirama
2041020 -20.361389 -41.060833 Aracé Venda Nova do Imigrante
2041021 -20.680556 -41.348333 Burarama Cachoeiro de Itapemirim
2041001 -20.773600 -41.681700 Guagui Guagui
214015 -21.064700 -41.362500 Mimoso do Sul Mimoso do Sul
4.3. GAM-IDF

De posse das séries de RX1dayc, serao realizados os ajustes das equagbes IDF
considerando os periodos indicados anteriormente. Esta etapa é conduzida na plataforma
GAM-IDF (https://gphidro.shinyapps.io/gam-idf/), uma plataforma web que emprega técnicas

de inteligéncia artificial para ajuste de equagbes IDF a partir de dados diarios de
precipitacao. Na GAM-IDF, também utilizado por Oliveira et al. (2023), serao realizados os
seguintes procedimentos para cada série de RX1dayc.

4.3.1.Analise de Tendéncia Temporal

O primeiro passo para o ajuste das equagdes parte da premissa da estacionariedade, ou
seja, a séries nao devem apresentar tendéncia estatisticamente significativa. Isso se da pois
a modelagem probabilistica, proximo passo metodolégico, pressupde que a distribuicdo de
probabilidade de ocorréncia dos eventos extremos de chuva se mantem a mesma durante
0s anos, ocorrendo de forma aleatéria. De modo geral, séries de precipitagdo com uma boa
capacidade de representacao dos padrdes de precipitagdes intensas s&o de, no minimo, 30
a 40 anos (Silva, 2022).
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A analise de tendéncia temporal foi conduzida por meio do teste estatistico nao 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 mudangas climaticas em séries
meteorologicas, considerando que a sucessao de valores ocorre de forma independente e a
distribuicdo de probabilidade deve se manter a mesma (Back, 2001; Zilli et al., 2017).

O teste de MK (Mann, 1945; Kendall, 1975) considera uma série temporal de X; de N termos
(1 <i = N). O teste consiste na soma t, do numero de termos m; da série, relativo ao valor X;
cujos termos precedentes (j < i) s&o inferiores ao mesmo (Xj > Xi) , isto é:

Para séries com grande numero de termos, (N) sob a hipotese nula H0 de auséncia de
tendéncia, tn apresentara uma distribuicdo Normal com média (E(tn)) e variancia (Var(tn)),

apropriados por meio das equacgdes (4) e (5), respectivamente.:

NN -1
E(1,) = % )
Var(tn) _ NN —-1)2N +5) 5)

72

Testando a significancia estatistica de tn para a hipotese nula usando em teste bilateral, esta

pode ser rejeitada para grandes valores da estatistica u(t) apropriada por meio da equacgéao

(6).

u(t) = — 6)

O valor da probabilidade «; € calculado por meio de uma tabela da distribuicdo Normal

Reduzida tal que:
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a1=pr0b(|u|)>|u(t)| (7)

A hipotese nula é rejeitada, ou ndo, a um nivel de significancia a; se o; > o, ou o < Q ,
respectivamente. A hipétese nula é rejeitada quando existe uma tendéncia significativa na
série temporal.

O p-valor indica o erro em assumir que ha tendéncia de aumento ou diminuicdo da chuva
diaria maxima anual ao longo do século. No caso, sera considerado o nivel de significancia
do teste de 0,05, e se o resultado obtido for menor que esse valor, pode-se entao rejeitar a
hipétese de nao haver tendéncia, logo, ha tendéncia. O valor 0 indica que a hipétese nula
sera aceita enquanto o valor 1 indicara que a hipétese nula sera rejeitada

4.3.2.Modelagem probabilistica e teste de aderéncia

As FDP s&o responsaveis pela modelagem probabilistica dos dados buscando a
representacao da frequéncia tedrica de ocorréncia dos mesmo, sendo utilizado neste estudo
o0 método dos Momentos-L para estimativa dos parametros de distribuicdo de probabilidade.
A plataforma GAM-IDF dispdes da possibilidade de ajuste entre 12 diferentes FDPs
mediante o teste de aderéncia de Anderson-Darling (AD) (Anderson; Darling, 1954).

Ainda que nao exista fundamentacgao tedrica robusta o suficiente para indicar a utilizacdo de
uma FDP especifica para a modelagem probabilistica de séries de precipitacdo maxima
diaria anual, no Brasil sdo frequentemente utilizados e sugeridos na literatura a utilizacdo de
modelos como Gumbel e Log-Normal 2 parémetros; contudo, estudos mostram que a
utilizacdo de modelos probabilisticos mais simples podem n&o gerar resultados téo
satisfatérios na representacdo da distribuicido de frequéncia de eventos extremos de
precipitacao (Ben-Zvi, 2009; Beskow et al., 2015). Tendo em vista o exposto, optou-se pela
analise do melhor ajuste entre as FDPs multiparametro Generalizada de Valores Extremos
(GEV) e Kappa, e a FDP Gumbel, largamente utilizada na literatura.

4.3.2.1. Generalizada de Valores Extremos

Segundo Hosking (2022), a FDP da distribuicdo GEV é conformada por meio da combinagao
das equacdes (8) e (9).:
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F(x) = el=¢™) 8)

y = — k-log{1 — X =€), ©)
a

Nas duas ultimas expressodes:
X — precipitacdo maxima diaria anual,
¢ — Parametro de posigao da distribuicao;
a — Parametro de escala da distribuicao;

k — Parametro de forma da distribui¢ao.

No caso, x € limitado por (¢ + o/ k) inferiormente se k < 0 e no limite superior se k > 0.
Segundo o autor, a fungdo dos quantis se da ainda por auxilio da equagéao (10):

a
x(F)=8+;{l — (= logF)"} (10)

As distribuicdes de valores extremos tipo |, Il e Ill (Gumbel, Frechet e Weibull)
correspondem aos parametros de forma da distribuicdo k = 0, k <0e k >0,
respectivamente.

4.3.2.2. Kappa

A FDP da distribuicdo Kappa é descrita a seguir como proposto por Hosking (2022) na
Equacéo (11) e a fungao dos quantis como disposta na Equacéao (12).

k(x_g)]“k h
a

F(x) = l—hll - (11)

X(F) = &+ —{ 1= (1 = Fo it} (12)

Nas expressodes (11) e (12):
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X - Precipitagdo maxima diaria anual,
a - Parametro de escala da distribuicio;

k e h - Parametros de forma da distribuicao;

¢ - Parametro de posicao da distribuigéo.

Segundo Hosking (2022), seus casos especiais incluem as distribuicdes Logistica
Generalizada (h = -1), GEV (h = 0), Generalizada de Pareto (h = 1), Logistica (k= 0, h = -1),
Gumbel (k =0, h = 0), Exponencial (k =0, h = 1) e uniforme (k=1, h=1).

4.3.2.3. Assintética De Valores Extemos Tipo | (Gumbel)

A Funcéo Densidade de Probabilidade da distribuicdo Gumbel é apresentada por Hosking
(2022) com-auxilio da equacao 13 e a fungao dos quantis como na equacgao 14.

(),

x(F)=¢&—alog(— logF(x)) (14)

F(x) =el™ (13)

Nas equacdes (13) e (14):
X - Precipitacdo maxima diaria anual,
a - Parametro de escala da distribuicio;

¢ - Parametro de posicao da distribuigcéo.

4.3.2.4. Teste de Aderéncia de Anderson-Darling

Para checar a adequagao de cada modelo probabilistico as séries de precipitacbes maximas
diarias anuais, comparando as frequéncias tedricas com as frequéncias observadas, foi
empregado o teste de aderéncia de AD. Segundo Mello, Silva e Beskow (2020), este teste é
frequentemente usado analise de séries historicas caracterizadas por valores extremos
minimos e maximos, uma vez que verifica e analisa as distribuicdes de frequéncia de dados
caudais de forma mais especifica se comparado a outros testes de aderéncia e,
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consequentemente, analisa a precisdo das FDP comparando duas ou mais distribuicdes. A
funcao é estabelecida por meio da equagao (15).

N
AD?*=_N-— <%> . Z [(2.i = (LN(P1) + LN(P2))| (15)
i=1

Na ultima expressao:

N — Tamanho da amostra.
i — Posicdo de cada um dos dados da series posicionados em ordem crescente;

P1 — Probabilidade de nao excedéncia;

P2 — Probabilidade de excedéncia.

Neste caso, o teste de aderéncia analisara qual das distribuicdes de probabilidade melhor se
adequa para cada uma das séries de dados, comparando o valor de A D? a um valor critico

p e considerando um nivel de significancia a, sendo que para AD? > p(a) a hipétese H,, de

ajuste da série aos dados de frequéncia é rejeitada (Mello, Silva e Beskow, 2020).

4.3.3.Estimativa de Quantis e Desagregac¢ao de Chuva Diaria

Apods a modelagem probabilistica foi realizada a estimativa dos quantis para os tempos de
retorno de 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos de acordo com a FDP melhor ajustada para cada uma
das séries, procedendo posteriormente para a a desagregagdo de chuvas diarias para
duracdes inferiores a 1 dia por meio do MRD e do uso das constantes de desagregacgéao
sugeridas pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) e apresentadas na
Tabela 3.

A técnica de desagregacéo mais utilizada na engenharia brasileira atualmente se baseia nos
coeficientes de desagregacao sumarizados por CETESB (1979), avaliando-se totais diarios
de precipitacao associados a certa frequéncia de ocorréncia para se obter, na sequéncia,
chuvas de menor duragdo com a mesma frequéncia, conforme descrito por diferentes
estudos brasileiros (Oliveira et al., 2015; Souza et al., 2012; Teodoro et al., 2014; Caldeira et
al., 2015; Oliveira et al., 2023).

46



Tabela 3: Constantes de desagregagéao para diferentes relagdes de duragdes disponibilizadas por
CETESB (1979).

24 h/ 6h/ 1h/ 30 min/ 20 min/ 15 min/ 10 min/ 5 min/
1 dia 24 h 24 h 1h 30 min 30 min 30 min 30 min
1,14 0,72 0,42 0,74 0,81 0,7 0,54 0,34

Fonte: CETESB (1979).

4.3.4.Ajuste do Modelo Matematico

O ajuste do modelo matematico utilizado para as equagdes IDF foi conduzido com auxilio
tera como base o algoritmo genético Shuffled Complex Evolution/University of Arizona
(SCE-UA) (Duan et al.,, 1992). O algoritmo & considerado como uma ferramenta de
otimizagao global e probabilistica que leva em consideracdo a combinagéo de abordagens
deterministicas e aleatérias, o conceito de evolugdo competitiva, o conceito de
agrupamento e a evolugao de certa populacao de pontos que convergem ao 6timo global
por meio da aplicagao de diversas iteracoes e analise da fungao objetivo (Beskow et al.,
2011).

O algoritmo SCA-UA foi testado e comparado por diversos autores com outros métodos
de calibracdo automatica, sempre se apresentando mais vantajoso, com 0s menores
valores para a funcdo objetivo, maior rapidez e eficiéncia na calibragcdo do modelo
matematico se comparado aos outros métodos (Duan et al., 1992; Gan; Biftu, 1996;
Abdulla et al., 1999; Thyer et al., 1999). O modelo matematico ajustado no GAM-IDF foi o
proposto por Chow (1962), conforme equacdo 1, relacionando a intensidade da
precipitacdo com a sua duragéo e tempo de retorno.

4.4. ANALISE DE DESEMPENHO DOS MODELOS CLIMATICOS

A partir das equacgdes ajustadas, foi realizada uma andlise dos Erros Percentuais (ERP) e
Erros Percentuais Médios (ERPM) (Weschenfelder et al., 2019; Medeiros et al., 2022;
Oliveira et al., 2023) entre o ensemble das intensidades simuladas pelos modelos climaticos
(Isim) para o periodo de referéncia em relagéo as intensidades sugeridas (/at) pelas equagdes
IDF propostas no Atlas Pluviométrico do Brasil para as EPs contidas nesse estudo (equacgao
16).

Esse é um passo importante pois estudos relacionados as MC sao fortemente dependentes
dos dados de saida dos modelos climaticos e, consequentemente, a confiabilidade acerca
de suas projecdes se relaciona diretamente com a capacidade dos mesmos em replicar as
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condigbes climaticas ja observadas no passado na regido de estudo. Sendo assim, os
calculos de ERP e ERPM visam aferir a confiabilidade e desempenhos dos MCGs.

(ISim - IAt)

Lns

ERP = 100 (16)

Os valores de ERP foram obtidos para cada uma das duracdes t (10, 20 e 30 minutos e
1,2,3,6,12,18 e 24 horas) e diferentes TR (2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos). Os valores
calculados de ERP e ERPM traduzem numericamente se os modelos subestimam ou
superestimam suas simulagbes e projecdes em relacdo aos valores observados de
intensidade, onde os valores negativos refletem dados subestimados e os valores positivos
refletem valores superestimados.

De acordo com Tebaldi e Knutti (2007), um outro passo importante a fim de se considerar a

maior gama de incertezas € o emprego do estudo multimodelo climatico como forma de
analisar as diferentes respostas obtidas pelos modelos climaticos. Nesse contexto, é
frequente na literatura a utilizacdo de “ensembles”, ou conjunto de dados, que representam
a média entre os resultados obtidos pelos MCGs utilizados em questdao (IPCC, 2001;
Doblas-Reyes et al., 2003; Yun et al., 2003; Hagedorn et al., 2005; Tebaldi; Knutti, 2007;
Kharin et al., 2013).

Optou-se nesse estudo pelo método de média simples entre os resultados de intensidade
obtidos através das curvas IDF ajustadas com dados simulados e projetados pelos quatro
MCGs (Eta-BESM, Eta-HadGEM2-ES, Eta-MIROCS5 e Eta-CanESM2) devido a sua pratica
aplicagao, conferindo o mesmo peso a todos os modelos analisados na criagao do ensemble
(IPCC, 2001).

4.5. ANALISE COMPARATIVA DE CENARIOS FUTUROS

Foram analisados também os Desvios Percentuais (DP) e Desvios Percentuais Médios
(DPM) (Weschenfelder et al., 2019, Medeiros et al., 2022; Oliveira et al., 2023) entre os
ensemble das intensidades simuladas pelos modelos climaticos (/proj) para os dois cenarios
climaticos futuros aqui estudados em relacado as /at obtidas pelas equacdes IDF propostas
no Atlas Pluviométrico do Brasil (equagéo 17).
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(Iproj - IAt)

Lac

DP = 100 (17)

Os valores de DP foram obtidos para cada uma das duragdes t (10, 20 e 30 minutos e
1,2,3,6,12,18 e 24 horas) e diferentes TR (2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos).

Assim como anteriormente descrito, optou-se pela utilizacdo do ensemble dos quatro MCGs
utilizados. E apresentado a seguir o fluxograma metodoldgico deste estudo (Figura 6) a fim
de demonstrar graficamente cada um dos passos seguidos para a obtencao dos resultados.

Fluxograma metodolégico para cada ponto de estudo

~ GAM-IDF —>  ANA- HidroWeb —_
—>
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CPTEC/INPE - PROJETA

Eta-CanESM2
Eta-BESM
Eta-HadGEM2-ES
Eta-MIROC5

Eta-CanESM2
Eta-BESM

Eta-HadGEM2-ES - "
Eta-MIROCS Atlas Pluviométrico

lg
[0}
o
=
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Figura 6: Fluxograma metodoldgico para cada ponto de estudo. Fonte: Autoria prépria.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Sao apresentados a seguir os resultados dos estudos realizados nos 12 (doze) municipios
anteriormente indicados, sendo inicialmente analisada a estacionariedade das séries com a
utilizacdo do teste de MK e, na sequéncia, quando possivel, o ajuste das mesmas as
melhores FDPs dentre as utilizadas de acordo com o teste de aderéncia de AD.
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Posteriormente sdo apresentados os resultados dos ajuste dos modelos matematicos, o
desempenho do Ensemble dos modelos climaticos e seus desempenhos individuais, assim
como as possiveis alteragdes no clima futuro para cada municipio de acordo com a
mesorregido em que se encontram. Vale lembrar que a metodologia supracitada pode ser
aplicada a qualquer EP de interesse que nao apresente tendéncia estatisticamente
significativa na série de RX1dayc extraida, nao sendo limitada apenas a area de interesse
aqui delimitada.

5.1. ANALISE DE TENDENCIA E MODELAGEM PROBABILISTICA

O primeiro passo para o ajuste da equacgao IDF parte da premissa da estacionariedade das
séries, ou seja, que a distribuicdo de probabilidade de ocorréncia dos eventos extremos de
chuva se mantem a mesma durante os anos. Este passo precede a modelagem
probabilistica dos dados—que, por sua vez, visa representar a frequéncia de ocorréncia
tedrica da série de extremos de precipitagao, impossibilitando o ajuste das séries de dados a
uma FDP caso apresente tendéncia estatisticamente significativa através do teste de MK ao
nivel de significancia de 5%. Na Tabela 4 sdo apresentadas as séries analisadas nos
respectivos municipios e o resultado dos dois primeiros passos do estudo de forma gréfica.

Tabela 4: Séries analisadas e os respectivos resultados das modelagens probabilisticas melhor
aderidas de acordo com o teste de Anderson-Darling e do teste de tendéncia de Mann-Kendall ao
nivel de significancia de 5% (continua).Fonte: Autoria propria.
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Tabela 4: Séries analisadas e os respectivos resultados das modelagens probabilisticas melhor

aderidas de acordo com o teste de Anderson-Darling e do teste de tendéncia de Mann-Kendall ao
nivel de significancia de 5% (conclus&o).Fonte: Autoria prépria.

Na Figura 7 a seguir sao traduzidas graficamente as porcentagens do total das 23 séries
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C | Eta-HadGEM2-ES
P
8. | Eta-MIROC5
5
Eta-BESM

estudadas que apresentaram tendéncia no teste de MK de acordo com os modelos

climaticos e cenarios futuros aferidos. A anadlise das séries geradas pelos MCGs

representativas do clima futuro indica a existéncia de tendéncia temporal estatisticamente

significativa predominantemente nas séries de RX1dayc geradas pelos modelos Eta-

HadGEM2-ES (RCP 4.5) e Eta-CanES2M (RCP 8.5), com 10 (43%) e 9 (39%) séries,

respectivamente.

Porcentagem de séries que apresentam
tendéncia

4.35%

4.35%

43.48%

Eta-BESM P. Base

Eta-CanES2M RCP 4.5
Eta-HadGEM2-ES RCP 4.5
Eta-CanES2M RCP 8.5
Eta-HadGEM2-ES RCP 8.5
Eta-MIROCS5 RCP 8.5

Figura 7: Porcentagem de séries que apresentam tendéncia . Fonte: Autoria prépria.
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Analisando inicialmente o periodo histérico deste estudo, nota-se que apenas uma série
apresenta tendéncia pelo teste de MK— a série de RX1dayc simulada pelo modelo climatico
Eta-BESM para o municipio de Rio Novo do Sul, localizada na mesorregido central do
estado. Autores como Regoto et al. (2018) j& conseguiram constatar uma tendéncia
estatisticamente significativa enquanto analisando indices climaticos extremos no municipio
de Rio Novo do Sul, onde foi aferida tendéncia negativa no indice climatico extremo.

Nota-se também que os modelos Eta-HadGEM2-ES no RCP 4.5 e Eta-CanES2M no RCP
8.5 sugerem tendéncia significativa do regime de precipitacdes intensas no estado entre
2041 e 2071 (ainda que nao seja possivel identificar se positiva ou negativa),
especificamente para o indice RX1dayc; porém, tal afericdo impossibilita a utilizacdo das
séries neste estudo por meio da metodologia proposta. De qualquer forma, em sua maioria
as séries de RX1dayc ndo apresentaram tendéncia temporal quando avaliado o periodo
futuro de analises, possibilitando a modelagem probabilistica tradicional.

Os resultados obtidos no teste de tendéncia podem ser explicados pelo recorte temporal
utilizado, onde foi analisado apenas um time slice intermediario que vai de 2041 a 2071, e
pela propria concepcgao de cenarios futuros que consideram a piora do clima no decorrer do
século XXI. Além disso, a resolucdao de cada modelo, os parametros de modelagem
utilizados e as suas diferentes indicagdes de futuros (cenarios) possiveis interferem nos
resultados extraidos e, consequentemente, podem gerar resultados discrepantes entre si, 0
que reforga a importancia do estudo de multimodelos climaticos, onde s&do considerados o
maior numero de MCGs possivel.

No que tange ao ajuste das FDPs, os resultados dos testes de aderéncia de AD aplicado as
diferentes ajustes—de distribuicbes de probabilidade sdo apresentados, para cada um dos
conjuntos de dados, no Apéndice A. Optou-se pelas distribuicbes de probabilidade que
apresentaram os menores valores calculados de AD ao nivel de significancia de 5%, sendo
essas as fungdes melhor ajustadas as séries analisadas de RX1dayc. Na Figura 8 sao
apresentados os somatorios das vezes em que cada uma das FDPs estudadas foram
melhor ajustadas dentre as 121 séries passiveis de modelagem probabilistica, assim como o

percentual representativo dos mesmos.
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Somatério das Funcdes Densidade de Percentual das Fungoes
Probabilidade (FDP) melhor ajustadas Densidade de Probabilidade
(FDP) melhor ajustadas

GEV

Gumbel
e Kappa
e GEV

Gumbel
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Figura 8: Relagdo comparativas das Fun¢des Densidade de Probabilidade. Fonte: Autoria propria.

E relevante observar a melhor aderéncia da FDP Kappa aos dados estudados no estado do
ES, sendo essa a que melhor se ajustou em quase metade das séries analisadas (61
séries). Na sequéncia notou-se o melhor ajuste da fungdo GEV para a modelagem
probabilistica em aproximadamente 44% das séries de RX1dayc, seguido da FDP Gumbel
com apenas 7 melhores ajustes. Os resultados divergem, em certa medida, da literatura
técnica corrente no que tange as distribuicbes de probabilidade mais recomendadas para a
modelagem de series de extremos.

Naghettini e Pinto (2007), por exemplo, sugerem a FDP Gumbel como a mais indicada e
utilizada para o ajuste de equagdes IDF e o estudo de suas relagdes. Por outro lado, Ben-
Zvi (2009) e Beskow et al. (2015) aferiram que a modelagem utilizando de FDPs
multiparamétricas, como Kappa e GEV, garantem maior confiabilidade e tendem a gerar
melhores ajustes as séries. Analisando as melhores distribuicbes entre as 12 FDPs
disponiveis no GAM-IDF para o ajuste da equagao IDF da cidade de Pelotas no Rio Grande
do Sul, Oliveira et al. (2023) confirmaram que, de modo geral, as fungdes multiparametros
se aderem melhor as séries de precipitacdes extremas, sendo neste estudo as fungoes
Logistica Generalizada e GEV as que geraram os melhores ajustes.

5.2. ANALISE DE DESEMPENHO DOS MODELOS CLIMATICOS E POSSIVEIS
ALTERACOES NO CLIMA FUTURO

Como parte importante da metodologia, € fundamental relacionar os resultados obtidos
anteriormente e representativos do periodo histérico, aqui estabelecidos pelos valores
propostos e disponibilizadas no APB, com as simulagbes produzidas pelos MCGs referentes
ao periodo base entre 1961 e 2005. Esse passo é fundamental, uma vez que a proposta da
pesquisa é relacionar, ainda que indiretamente, as séries de RX1dayc geradas pelos MCGs
€ as séries de precipitagdes intensas observadas.
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5.2.1.Mesorregiao Central

A seguir é apresentado o mapa da mesorregido central do estado do Espirito Santo (Figura
9), indicando os locais das EP de interesse e os respectivos municipios em que se
localizam.

MESORREGIAO CENTRAL E ESTAGOES
PLUVIOMETRICAS DE INTERESSE

JOAO NEIVA

SANTA TERESA

0

ALFREDO CHAVES GUARAPARI |
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12,5 25

Municipios analisados na
Mesorregiao Central:

1 - Laranja da Terra
EP 01941008

2 - Santa Leopoldina
EP 02040010

3 - Cariacica

EP 02040014

4 - Vitoria

EP 02040035

5 - Venda Nova do Imigrante
EP 02041020

6 - Rio Novo do Sul
EP 02040013

Limites Territoriais
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D Espirito Santo
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T
40957 405055

40072

3961

Figura 9: Mapa da Mesorregido Central do estado do Espirito Santo. Fonte: Autoria propria

Os coeficiente a, b, ¢ e d ajustados para as equagbes IDF das EPs presentes na

mesorregido central podem estdo sumarizados na Tabela 5. Os dados em branco séo

referentes as séries que apresentaram tendéncia estatisticamente significativa segundo o

teste de MK.

Tabela 5: Coeficientes a, b, ¢ e d da equagéao IDF ajustados para cada conjunto de dados e periodo
de analise (continua).Fonte: Autoria prépria.

Venda Nova do Imigrante 02041020

Cariacica 02040014

Coeficientes obtidos

Coeficientes obtidos

Dados Periodo Periodo
a b c d a b c d
Eta-CanES2M 1961-2005 498,46 0,107 9,247 0,708 | 1961-2005 624,012 0,152 9,471 0,711
Eta-HadGEM2-ES  1961-2005 473,204 0,12 9,227 0,707 | 1961-2005 682,821 0,179 10,667 0,742

Eta-MIROCS 1961-2005 490,414 0,106 9,219 0,707

1961-2005 562,483 0,182 9,225 0,707
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Tabela 5: Coeficientes a, b, ¢ e d da equacgéao IDF ajustados para cada conjunto de dados e periodo
de analise (continua).Fonte: Autoria propria.

Venda Nova do Imigrante 02041020

Cariacica 02040014

Coeficientes obtidos

Coeficientes obtidos

Dados Periodo Periodo
a b c d a b c d
Eta-CanES2M 19612005 49846 0.107 9247 0,708 | 1961-2005 624,012 0,152 9471 0711
Fta-HadGEM2-ES  1961-2005 473204 0,12 9227 0,707 | 1961-2005 682,821 0,179 10,667 0,742
Eta-MIROC5  1961-2005 490414 0,106 9219 0,707 | 1961-2005 562.483 0.182 9225 0,707
Eta-BESM 19612005 471448 0131 923 0,707 | 1961-2005 643444 0,163 9566 0,716
RCPASEta-  »041 0071 517762 0,122 9258 0707 | 20412071 702,682 0172 9228 0,707
CanES2M
RCP 4.5 Eta-
s 20412071 494535 015 9207 0706 | 20412071 - ] ] ]
RCP 4.5 Eta-
TROCS 20412071 666,523 0,122 11,791 0773 | 2041-2071 774768 0,176 9228 0,707
ché'sshfta' 20412071 480,908 0,179 9241 0,707 | 2041-2071 638,151 0308 9,188 0,706
RCP 8.5 Eta-
PN 2041-2071 ; ; ; - 20412071 - ; ; ;
RCP 8.5 Eta-
s 20412071 516807 0156 9237 007 | 20412071 574746 0264 9403 0711
RCP 8.5 Eta-
NG 20412071 495771 0,119 9235 0,707 | 2041-2071 789,773 0,198 9219 0,707
chg'ssl\fta‘ 20412071 514765 0,128 9301 0,709 | 2041-2071 67336 0,176 9226 0,707
Vitoria 02040035 Rio Novo do Sul 02040013
Coeficientes obtidos Coeficientes obtidos
Dados Periodo Periodo
a b c d a b c d
Eta-CanES2M 19612005 697,369 0,135 10,05 0,729 | 1961-2005 573.809 0,144 9218 0,706
Eta-HadGEM2-ES  1961-2005 682.821 0,179 10,667 0742 | 1961-2005 609.485 0.14 9423 0,714
Eta-MIROCS5  1961-2005 562483 0,182 9225 0,707 | 1961-2005 581,114 0,143 9245 0,707
Eta-BESM 1961-2005 643444 0.163 9.566 0,716 | 1961-2005 - ) ) ]
RCPASEta- 50410071 702,682 0,172 9228 0707 | 20412071 671,126 0202 9,546 0.714
CanES2M
RCP 4.5 Eta-
e Es 20412071 ; ; ; - 20412012 - ; ; ;
RCP 4.5 Eta-
VG, 20412071 774768 0.176 9228 0,707 | 20412073 67457 0,13 9319 071
RC]I;E'SSNIEta' 20412071 638,151 0308 9,188 0,706 | 2041-2074 708232 0257 9266 0,708
RCP 8.5 Eta-
e 2041-2071 ; ] ; - 20412075 - ; ; ;
RCP 8.5 Eta-
e e 20412071 574746 0264 9403 0711 20412071 596841 0,192 9,14 0,703

55



Tabela 5: Coeficientes a, b, ¢ e d da equacgéao IDF ajustados para cada conjunto de dados e periodo
de analise (conclusdo).Fonte: Autoria propria.

RCP 8.5 Eta-
oo 20412071 574746 0264 9403 0711 | 20412071 596841 0,192 9,14 0,703
RCP 8.5 Eta-

TROCS 20412071 789,773 0,198 9219 0707 | 2041-2071 624491 0209 9257 0,708
ché'sshfta' 20412071 676,625 0,175 9228 0707 | 2041-2071 60328 0202 9416 0712
Santa Leopoldina 02040010 Laranja da Terra 01941008
Coeficientes obtidos Coeficientes obtidos
Dados Periodo Periodo
a b c d a b c d
Eta-CanES2M  1961-2005 669.249 0,107 9.214 0706  1961-2005 461,682 0,109 9,149 0,706

Eta-HadGEM2-ES  1961-2005 714.666 0,088 923 0,707 | 1961-2005 434,945 0,126 9229 0,707
Eta-MIROC5S 19612005 569.695 018 9217 0,707 | 1961-2005 469701 013 9462 0,718
Eta-BESM 19612005 638.855 0144 9517 0717 | 19612005 471149 0,106 9214 0,707
RCP 4.5 Eta-

PR 2041-2071 630,139 0,178 926 0707 | 2041-2071 ; ] ; ]
RCP 4.5 Eta-
o 20412071 - ] ] - 20412012 - ] ] ]
RCP 4.5 Eta-
R 20412071 863,518 0124 9212 0706 | 2041-2071 524579 0134 10,138 0.735
ché'ssl\fta' 20412071 687,241 0303 9.847 0725 | 2041-2071 477368 0,188 9233 0,707
RCP 8.5 Eta-
A 2041-2071 ] ; ] - 20412012 - ; ; ]
RCP 8.5 Eta-
oo 20412071 636,716 0219 9229 0.707 | 20412071 461418 0171 10428 0.74
RCP 8.5 Eta-
s 20412071 855339 0,154 9232 0707 | 20412071 - ] ] ]
RCEES'SSNIEta' 20412071 642,616 0,181 9247 0707 | 2041-2071 469,179 0,14 9241 0,707

Os coeficientes ajustados para as equagdes IDF disponibilizadas no APB sao apresentados
na Tabela 6, sendo a equacao IDF referente ao municipio de Venda Nova do Imigrante
ajustada de acordo com a equagéao (2) e para os demais municipios segundo a equagao (1).

Tabela 6: Coeficientes a, b, ¢, d e d da equacéo IDF disponibilizadas no Atlas Pluviométrico do Brasil
para o conjunto de dados das EPs localizadas na mesorregido central do estado do Espirito Santo
(continua). Fonte: Autoria propria.

Duracio de S min a 1 hora Duracio de 1 hora a 24 horas

Nome da
Estacio a b c d B a b c d 3

Santa
. 8,3374 14,5331 13,1802 22,915 13 7,7409 13,5185 13,7934 24,0119 8,5

Leopoldina
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Tabela 6: Coeficientes a, b, ¢, d e d da equacéo IDF disponibilizadas no Atlas Pluviométrico do Brasil
para o conjunto de dados das EPs localizadas na mesorregido central do estado do Espirito Santo
(concluséao). Fonte: Autoria prépria.

Nome da Duracio de 5 min a 1 hora Duracio de 1 hora a 24 horas

Estacao

a b c d ) a b c d o

Cariacica 8,4869 16,619 13,9588 27,326 12 8,0778 15,7942 14,6191 28,6212 7

Vitéria 6,6056 18,801 10,8568 30,9441 12 6,3127 17,956 11,2954 32,1643 8

Venda Nova
do Imigrante 283,7 0,1529 3,6 0,4815 ) 1266,3 0,1541 14 0,8123 )

RIOI\SIﬁ‘l"’d" 62511 12,9336 13,6492 282604 7  7,0631 14,6428 11,4563 23,7109 30
LarTa;‘rJrzda 27732 92653 86858 27.9349 0  4.6948 122925 86885 279291 0

Fonte: Autoria prépria.

Na Tabela 7, comparando agora estabelecida com o propdsito de permitir a comparacao
entre as Isim € as Iat disponibilizadas no APB, pode-se notar um comportamento semelhante
no que tange os eventos extremos com menor TR, onde concentram-se os menos valores
de ERP e ERPM calculados; porém, pode-se observar maior amplitude entre os resultados
ou, eventualmente, similaridade com as /at em alguns casos.

Tabela 7: ERP e ERPM calculados entre valores de intensidade de precipitacdo obtidos pelo
ensemble dos resultados das equagdes IDF ajustadas com dados simulados provenientes de
modelos climaticos (lsim) para o periodo base (1965-2005) e os valores de intensidade obtidos através
de equacgdes IDF disponibilizadas no Atlas Pluviométrico do Brasil (/at) para os municipios localizados
na mesorregiao central do estado do Espirito Santo (continua). Fonte: Autoria propria.

Ensemble periodo base vs. APB Venda Nova Ensemble periodo base vs. APB Cariacica
do Imigrante 02041020 02040014
TR (anos) TR (anos)
t (min)
5 10 25 50 100 2 5 10 25 50 100

10 -4,60 -17,26

20 -10,33

30 -13,86

60 -18,95

120
180
360

720
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Tabela 7: ERP e ERPM calculados entre valores de intensidade de precipitacao obtidos pelo
ensemble dos resultados das equagdes IDF ajustadas com dados simulados provenientes de
modelos climaticos (lsim) para o periodo base (1965-2005) e os valores de intensidade obtidos através
de equagdes IDF disponibilizadas no Atlas Pluviométrico do Brasil (/at) para os municipios localizados

na mesorregiao central do estado do Espirito Santo (concluséo). Fonte: Autoria prépria.

Ensemble periodo base vs. APB Venda Nova
do Imigrante 02041020

Ensemble periodo base vs. APB Cariacica
02040014

Ensemble periodo base vs. APB Vitoria Ensemble periodo base vs. APB Rio Novo do
02040035 Sul 02040013
TR (anos) TR (anos)
t (min)
2 5 10 25 50 100 2 5 10 25 50 100
10 -7,75 -14,76 -17,29 -18,31 -17,78 -16,36 | -16,82
20 -13,24 -19,85 -17,57
30 -16,68 -18,19
60 -18,88
120 -16,63
180 -15,74
360 -13,68
720 -10,24
1080 -7,45

Ensemble periodo base vs. APB Santa

-5,09

-18,78

Ensemble periodo base vs. APB Laranja da

Leopoldina 02040010 Terra 01941008
TR (anos) TR (anos)
t (min)
2 5 10 25 10 25
10 15,01 -6,13  -14,98
20 8,05 |« -11,77
30 3,61 | -15,38
60 -2,76
120 -6,10
180 -6,60
360 -5,41
720 -1,85
1080 1,26
1440 3,92
ERPM 0,91
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De modo geral, os MCGs apresentam simulagdes mais préximas ao regime observado para
eventos com TR de 2 e 5 anos. Dentre os municipios que conformam a area de estudo, o de
Santa Leopoldina se destaca por apresentar os melhores ajustes quando sdo comparados
as Ilsim aos valores de /a; em eventos com maior frequéncia de ocorréncia dentre os
analisados (TR de 2 anos), os valores de ERP variam entre -6,6% e 15 %, com ERPM de
apenas 0,91%. Dentre os demais municipios analisados apenas Rio Novo do Sul
apresentou ERPM acima de -15% (TR de 2 anos). Observa-se também que os menores
valores calculados de ERP sao referentes a eventos com TR de 2 anos, em especial para os
municipios de Cariacica (10 minutos), Vitéria (10 minutos) e Rio Novo do Sul (1080 e 1440
minutos). Os municipios de Venda Nova do Imigrante quanto o de Laranja da Terra
apresentaram valores de ERP e ERPM altamente subestimados em todos em TRs e tempos
de duracgdes estudados.

Nota-se grande amplitude entre os valores de ERP e ERPM quando Ism € Iat sé@o
comparados; contudo, quando analisados eventos com TR de 2 anos e, em alguns casos, 5
anos, percebe-se que os valores de erros calculados se aproximam mais do regime de
precipitacdes intensas sugerido pelo APB. De todo modo, os valores de intensidade de
precipitacdo estimados a partir do ensemble dos de modelos climaticos se mostram na
maioria dos casos distantes dos valores de intensidade de chuvas extremas decorrentes do
emprego das equagdes reunidas no Atlas Pluviométrico do Brasil, com valores simulados
invariavelmente subestimados.

Na Tabela 8 e 9, por sua vez, sdo apresentados os valores de DP e DPM calculados para os
seis municipios localizados na mesorregido central, estabelecidos a partir dos valores do
ensemble (loroj) em comparagéo aos valores de intensidade de precipitacdo sugeridos pelo
APB (/at).

Tabela 8: DP (%) e DPM (%) calculados entre valores de intensidade de precipitagéo obtidos pelo
ensemble RCP 4.5 dos resultados das equacgdes IDF ajustadas com dados provenientes de modelos
climaticos projetados (/proj) para o periodo futuro (2041-2071) e os valores de intensidade obtidos
através de equagdes IDF sugeridas pelo Atlas Pluviométrico do Brasil (/at) localizadas na mesorregido
central do estado do Espirito Santo (continua). Fonte: Autoria propria.

E ble RCP 4.5 vs. APB Venda N do Imi t
nsemble v enda Nova do Imigrante Ensemble RCP 4.5 vs. APB Cariacica 02040014

02041020
TR (anos) TR (anos)
t (min)
5 10 25 50 100 2 5 10 25 50 100

10 17.19 6.44 3.97 5.22 8.77 14.27
20 10.01 -0.08 -2.39 -1.21 2.12 7.29
30 5.72 -3.97 -6.20 -5.06 -1.85 3.11
60 -0.24 -9.38 -11.48 -1041 -7.38 -2.69
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Tabela 8: DP (%) e DPM (%) calculados entre valores de intensidade de precipitagéo obtidos pelo
ensemble RCP 4.5 dos resultados das equacgdes IDF ajustadas com dados provenientes de modelos
climaticos projetados (/oroj) para o periodo futuro (2041-2071) e os valores de intensidade obtidos
através de equacgdes IDF sugeridas pelo Atlas Pluviométrico do Brasil (/at) localizadas na mesorregido

central do estado do Espirito Santo (continua). Fonte: Autoria propria.

Ensemble RCP 4.5 vs. APB Venda Nova do Imigrante

Ensemble RCP 4.5 vs. APB Cariacica 02040014

02041020
TR (anos) TR (anos)
t (min)
5 10 25 50 100 2 5 10 25 50 100
120 -3.72  -1255 -1457 -13.54 -10.62 -6.10
180 -418 -12.96 -1498 -13.95 -11.04 -6.54
360 -2.75 -11.67 -13.71 -12.67 -9.72  -5.15
720 1.15 -8.12 -10.25 -9.16 -6.09 -1.34
1080 451 -5.08 -7.28 -6.15 -2.98 1.93
1440 | -19.27 -19.99 7.36 -2.49 -4.75 -3.59 -0.33 4.71
DPM 3.51 -5.99 -8.16 -7.05 -3.91 0.95
Ensemble RCP 4.5 vs. APB Vitéria 2040035 Ensemble RCP 4.5 vs. APB Rio Novo do Sul 02040013
TR (anos) TR (anos)
t (min)
2 5 10 25 50 100 2 5 10 25 50 100
10 12.60 9.40 10.48 15.38 -0.07 -9.80 -12.63 -12.84 -11.05 -7.87
20 5.77 2.74 3.74 8.33 13.97 -0.94 -10.59 -13.40 -13.61 -11.84 -8.69
30 1.67 -1.25 -0.29 411 9.53 16.70 | -1.68 -11.26 -14.06 -14.27 -12.51 -9.39
60 -4.04 680 -5.90 -1.75 3.37 10.13 | -2.54 -12.03 -14.81 -15.02 -13.27 -10.18
120 -7.30  -9.99 -9.12 -5.12 -0.19 6.34 0.11 -9.64 -12.49 -12.70 -1091 -7.72
180 -7.72  -10.40 -9.54  -5.55 -0.64 5.86 1.13 -8.72 -1159 -11.80 -9.99 -6.77
360 -6.37 -9.09 -8.21 -4.17 0.81 7.41 3.51 -6.56 -9.50 -9.71 -7.85 -4.56
720 -2.66 -5.48 -4.57 -0.37 4.81 11.67 7.52 -2.93 -5.98 -6.20 -4.27 -0.84
1080 0.54 -2.38 -1.44 291 8.26 15.34 10.81 0.03 -3.11 -3.33 -1.34 2.20
1440 3.26 0.26 1.23 5.69 11.19 18.47 13.58 2.54 -0.68 -0.91 1.14 4.76
DPM -0.43 -3.30 -2.36 1.95 7.25 14.27 3.14 -6.90 -9.82 -10.04 -8.19 -4.90

Ensemble RCP 4.5 vs

. APB Santa Leopoldina 02040010

Ensemble RCP 4.5 vs. APB Laranja da Terra 1941008

TR (anos) TR (anos)
t (min)
2 5 10 25 50 100 2 5 10 25 50 100
10 16.31  11.02 9.64 11.60  15.68
20 9.37 4.41 3.13 4.99 8.84
30 4.88 0.14 -1.09 0.69 4.38
60 12.77 -1.64 -6.10 -7.26 -5.60 -2.15
120 8.75 -5.14 -9.44  -10.57 -8.98 -5.67
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Tabela 8: DP (%) e DPM (%) calculados entre valores de intensidade de precipitagéo obtidos pelo
ensemble RCP 4.5 dos resultados das equacgdes IDF ajustadas com dados provenientes de modelos
climaticos projetados (/proj) para o periodo futuro (2041-2071) e os valores de intensidade obtidos
através de equacdes IDF sugeridas pelo Atlas Pluviométrico do Brasil (/at) localizadas na mesorregido
central do estado do Espirito Santo (conclusado). Fonte: Autoria propria.

Ensemble RCP 4.5 vs. APB Santa Leopoldina 02040010

Ensemble RCP 4.5 vs. APB Laranja da Terra 1941008

TR (anos) TR (anos)
t (min)
5 10 25 50 100 2 5 10 25 50 100
180 8.06 -5.75 -10.04 -11.18 -9.61 -6.34
360 9.24 -475 -9.10 -10.29 -873 -5.46
720 13.12 -140 -593 -7.19 561 -2.26
1080 = 16.56 1.58 -3.10 -4.43  -2.82 0.62
1440 | 19.51 4.14 -0.68  -2.05 -0.41 3.10
DPM = 16.71 1.76 -2.88  -413  -245 1.07

Tabela 9: DP (%) e DPM (%) calculados entre valores de intensidade de precipitagéo obtidos pelo
ensemble RCP 8.5 dos resultados das equacgdes IDF ajustadas com dados provenientes de modelos
climaticos projetados (/proj) para o periodo futuro (2041-2071) e os valores de intensidade obtidos
através de equacgdes IDF sugeridas pelo Atlas Pluviométrico do Brasil (/at) localizadas na mesorregiao
central do estado do Espirito Santo (continua). Fonte: Autoria propria.

Ensemble RCP 8.5 vs. APB Venda Nova do Imigrante

Ensemble RCP 8.5 vs. APB Cariacica 02040014

02041020
TR (anos) TR (anos)
t (min)

2 5 10 25 50 100 2 5 10 25 50 100

10 1167 063 244 244 022 356
20 485 551 839 839 631 -2.76
30 075 920 -1197 -11.96 996 -6.55
60 496 -1435 -1696 -16.96 -15.07 -11.85
120 834 -17.40 -19.92 -19.92 -18.10 -15.00
180 881 -17.83 _ 1854 -15.46
360 754 1668 -1923 -19.24 -17.41 -14.29
720 392 1343 -16.08 -16.09 -14.19 -10.95
1080 | -17.26 -18.70 -19.77 079 1061 -1335 -13.37 -1141 -8.07
1440 -14.82 -1631 -17.41 -1882 -19.86 187 -822 -11.03 -11.05 -9.04 -5.61
DPM 152 1126 -1397 -13.97 -1202 -8.70

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 9: DP (%) e DPM (%) calculados entre valores de intensidade de precipitagdo obtidos pelo
ensemble RCP 8.5 dos resultados das equacgdes IDF ajustadas com dados provenientes de modelos
climaticos projetados (/oroj) para o periodo futuro (2041-2071) e os valores de intensidade obtidos
através de equacgdes IDF sugeridas pelo Atlas Pluviométrico do Brasil (/at) localizadas na mesorregido

central do estado do Espirito Santo (conclusado). Fonte: Autoria propria.

Ensemble RCP 8.5 vs. APB Vitoria 2040035

Ensemble RCP 8.5 vs. APB Rio Novo do Sul 02040013

TR (anos) TR (anos)
t (min)
2 5 10 25 50 100 2 5 10 25 50 100
10 7.45 3.54 3.76 7.03 11.39 17.23 -9.94
20 0.94 -2.75 -2.56 0.51 4.59 10.07 | -10.73
30 -2.98 -6.54 -6.35 -3.41 0.51 5.77 -11.38
60 -8.46 -11.83 -1166 -889 -519 -0.23 | -12.08
120  -11.63 -14.90 -14.74 -12.08 -852 -3.74 | -957 -18.34 -17.75
180  -12.07 -15.32 -15.17 -1253 -899 -423 | -856 -17.43 -19.28 -16.83
360 -10.86 -14.16 -14.01 -11.34 -7.75 -2.93 | -6.24 -1533 -18.09 -18.57 -17.23 -14.72
720 -7.42  -10.85 -10.70 -7.92 -4.20 0.80 -242  -11.88 -14.75 -15.25 -13.85 -11.24
1080 443 -7.98 -7.82 -49 -1.12 4.04 0.67 -9.09 -12.05 -12.56 -11.12 -8.43
1440 -1.88 -5.53 -537 -243 1.51 6.80 3.28 -6.74 977 -1030 -882 -6.06
DPM 513 863 -846 -560 -1.78 3.36 -6.70  -15.75 -18.49 -18.97 -17.63 -15.13

Ensemble RCP 8.5 vs.

APB Santa Leopoldina 02040010

Ensemble RCP 8.5 vs. APB Laranja da Terra 1941008

t (min)

10
20
30
60
120
180
360
720

1080

1440

DPM

TR (anos) TR (anos)
5 10 25 50 100 2 5 10 25 50 100
13.44 6.65 2.83 2.48 3.73
6.65 0.29 -3.29 -3.61 -2.42
19.21 2.32 -3.78 -7.20 -7.50 -6.36
11.97 -3.88 -9.60 -12.81 -13.09 -12.01
8.24 -7.05 -12.56 -15.65 -15.92 -14.87
7.73 -7.48 -12.96 -16.04 -16.30 -15.26
9.26 -6.16  -11.72 -14.84 -15.10 -14.05
13.52 -2.49 -8.27 -11.51 -11.78 -10.68
17.21 0.68 -5.28 -8.63 -8.91 -7.77
3.38 -2.74 -6.17 -6.46 -5.29
16.40 -0.06 -6.00 -9.33 -9.62 -8.50

Ao analisar as projegdes futuras, tanto o municipio de Venda Nova do Imigrante (Fortunato;

Pickbrenner;; Pinto, 2017) quanto o de Laranja da Terra (Farias; Pinto, 2017) sugerem um

periodo com precipitacbes intensas com valores muito proximos aos simulados
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anteriormente pelos MCGs para o periodo base nos respectivos municipios, mantendo-se
amplamente subestimados quando comparadas as lat.

Para o municipio de Santa Leopoldina (Farias; Pinto, 2017a), ja no cenario RCP 4.5 (Tabela
8) temos valores calculados de DPM que alcangam 16,71% (TR = 2 anos), e valores de DP
que sugerem os maiores aumentos de 33,43% para eventos com duragado de 10 minutos e
TR de 2 anos, equivalente a aumentos de 25,22 mm/h-1, a 8,06% (1,48 mm/h-1) para
eventos com duragdo de 180 minutos. As proje¢cdes também sugerem um aumento de
intensidade para eventos com os demais TRs analisados com duragdo entre 10 e 30
minutos, assim como para eventos de maior duragéo (1080 e 1440 minutos) e TRs de 5 e
100 anos. Os maiores aumentos percentuais se concentram em eventos de duracéo de 10
minutos com DP de 16,31%, equivalentes a 16,96 mm/h-1, para eventos TR 5 anos e
duragdo de 10 minutos, assim como acréscimos projetados de 15,68% para eventos com
TR de 100 anos de mesma duracao, representativo de aumentos de 30,92 mm/h-1. Além
disso, os resultados das analises das proje¢cdes para o cenario RCP 4.5 sugerem aumentos
percentuais para eventos com 1440 minutos, ou 24 horas, que vao de 4,14% (0,22 mm/h-1)
para eventos com TR de 5 anos a até 3,10% (0,31 mm/h-') para eventos com TR de 100
anos.

Para o cenario RCP 8.5 (Tabela 9) esses acréscimos podem variar entre 24,34 mm/h-' e
1,42 mm/h-' para eventos com TR de 2 anos e duragcdo de 10 e 180 minutos,
respectivamente, porém, para eventos com duragao de 720, 1080 e 1440 minutos, estes
acréscimos sao ainda mais expressivos do que os propostos no cenario RCP 4.5, com DP
de 13,52% (0,91 mm/h-1), 17,21% (0,84 mm/h-1) e 20,63% (0,79 mm/h-1), respectivamente.
Ainda no cenario RCP 8.5, os aumentos sugeridos se limitam a incrementos de 13,97 mm/
h-1 para eventos com TR de 5 anos e 7,36 mm/h-' para eventos com TR de 100 anos,
ambos com 10 minutos de duragdo. Por sua vez, as chuvas com TR de 5 anos néao
apresentam aumentos percentuais tdo expressivos quanto no cenario mais otimista dentre
os dois, com valores de DP positivos apenas, variando entre 0,68% (0,05 mm/h-1) e 3,38%
(0,18 mm/h-1) para eventos com duracao de 1080 e 1440 minutos, respectivamente.

No que se referente ao municipio de Vitéria (Farias; Pinto, 2017c), ja no cenario RCP 4.5 os
resultados apontam para aumentos percentual de 12,60%, ou 11,35 mm/h-1, para os eventos
com TR de 2 anos e duragdo de 10 minutos, assim como acréscimos, ainda que nao tao
expressivos, na precipitacado projetada para eventos com o mesmo tempo de recorréncia e
duracdes de 20, 30, 1080 e 1440 minutos, que variam de aumentos de 0,54% (0,03 mm/h-1)
para duragdes de 1080 minutos a 5,77% (4,12 mm/h-1) para duragdes de 20 minutos. Ainda
no cenario mais otimista dentre os estudados na capital do estado as projecdes sugerem um
aumento consideravel da intensidade dos eventos de precipitacdo quanto maior o TR
analisado, como podemos perceber nas Tabela 8. Os maiores acréscimos percentuais
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obtidos a partir dos valores de DP e DPM no cenario RCP 4.5 se concentram nos eventos
com TR de 25, 50 e 100 anos, uma vez que o valor de DPM calculado para tais eventos
alcanca 1,95%, 7,25% e 14,27%, respectivamente. Os aumentos percentuais sugeridos sdo
especialmente altos para as chuvas com TR de 100 anos, onde, por exemplo, sdo propostos
valores de DP de 29,35% (55,28 mm/h-'), 21,44% (32,15 mm/h-1), 16,7% (21,17 mm/h-1) e
18,47% (1,80 mm/h-1) para chuvas intensas com duragao de 10, 20, 30 e 1440 minutos,
respectivamente.

Ja no cenario RCP 8.5, os eventos com TR de 2 anos ndo apresentam aumentos tao
significativos como anteriormente, contudo ainda sdo sugeridos aumentos percentuais de
7,45% (6,71 mm/h-1) e 0,94% (0,67 mm/h-1) para eventos com duracdo de 10 e 20 minutos,
respectivamente. O mesmo ocorre com os demais TRs estudados, com aumentos
percentuais de intensidade de precipitagcdes projetadas, porém, ndo tdo expressivos quanto
o RCP 4.5. Os aumentos mais expressivos, caso este cenario climatico torne-se verdadeiro,
seriam os eventos com TR de 50 e 100 anos, quando é sugerido através dos valores
calculados de DP que eventos climaticos extremos com TR de 50 anos podem aumentar
sua intensidade entre 0,51% (0,59 mm/h-1) e 11,39% (19,56 mm/h-1) e eventos extremos de
precipitagcado com TR de 100 anos podem aumentar sua intensidade de 0,80% (0,13 mm/h-1)
a 17,23% (32,62 mm/h-1), a depender do tempo de duragéo de interesse, como apresentado
na Tabela 9.

Nas analises representativas do municipio de Cariacica (Farias e Pinto, 2017b), as
projecdes para eventos extremos com TR de 2 anos e 10 minutos de duracdo sugerem um
aumento de 17,19% ja no cenario RCP 4.5, o que equivale a um acréscimo de 14,87 mm/
h-1. Assim como outros dos municipios analisados anteriormente, ainda que nas analises de
ERP e ERPM dos demais TRs e duragcbes estudados no municipio de Cariacica
demonstrem que o Ensemble dos MCGs tende a subestimar os valores de intensidade de
precipitacdo quando comparados aos dados obtidos no APB, as proje¢des ja para o cenario
mais otimista dentre os estudados propde um aumento da intensidade de precipitacdo para
eventos com 10 minutos de duracdo em todos os TRs estudados, variando entre aumentos
sugeridos de 3,97% (5,52 mm/h-1) para eventos com TR de 10 anos, a até 14,27% (30,6
mm/h-1) para eventos com TR de 100 anos. Além disso, outros aumentos expressivos se
concentram em eventos com TR de 2 e 100 anos e duracdo de 20, 30, 1080 e 1440
minutos, com DP projetados que variam de 1,15% (0,09 mm/h-') e 10,01% (6,86 mm/h-1)
para eventos com TR de 2 anos, e entre 1,93% (0,27 mm/h-') e 7,29% (12,38 mm/h-1) para
eventos com TR de 100 anos.

No cenario climatico mais extremo os aumentos propostos para precipitagdes com TR de 2
anos e 10 minutos de duragéo sdo valores menos expressivos do que no cenario RCP 4.5,
com DP de 11,67% (10,10 mm/h-1), porém, ainda com grande capacidade desestabilizadora
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na sociedade. Também no cenario RCP 8.5 sdo projetados aumentos mais modestos, com
DP positivos para eventos com TR de 2 anos e duracdo “t” de 20 e 1440 minutos
equivalentes a 4,85% (3,32 mm/h-') e 1,87% (0,08 mm/h-), respectivamente, além de
eventos extremos com TR de 100 anos e duragdo de 10 minutos que, quando séo sugeridos
aumentos de 7,62 mm/h-1, o que ainda podem resultar em eventos devastadores caso as
projecdes venham a se concretizar.

Comparando a equagao gerada por Pinto (2017) para o municipio de Rio Novo do Sul e o
Ensemble das intensidades projetadas para os cenarios futuros, os dois cenarios climaticos
aqui estudados sugerem um futuro com precipitagbes mais intensas para os eventos com
TR = 2 anos, sendo o cenario mais critico o RCP 4.5, onde sao projetados aumentos de
10,81% para eventos com “t” de 1080 minutos e aumentos de 13,58% para eventos com
1440 minutos, ou 24 horas, ambos equivalentes a aumentos de 0,53 mm/h-'. Como
observado anteriormente na analise dos demais municipios, as projecdes para o cenario
RCP 4.5 apontam para a possibilidade de ocorréncia de eventos mais intensos quanto maior
o seu tempo de duragdo. Nota-se na Tabela 8 que, para além dos eventos com TR de 2
anos, os eventos com TR de 5, 50 e 100 anos e duragao de 24 horas (1440 minutos) podem
vir a aumentar a sua intensidade de precipitagao em 2,54% (0,13 mm/h-1), 1,14% (0,10 mm/
h-1) e 4,76% (0,45 mm/h-1), respectivamente, caso as proje¢des se mostrem verdadeiras.

Ja no RCP 8.5 as demais proje¢des sugerem um futuro com precipitagdes menos intensas,
sendo todos os valores de DP e DPM negativos, exceto os de TR de 2 anos. No cenario
mais pessimista essas alteragdes para eventos extremos com TR de 2 anos sdo mais
moderadas, sendo projetado um aumento percentual de 0,67% para eventos com “t” de
1080 minutos e aumentos de 3,28% para eventos com 1440 minutos, equivalentes a
acréscimos na intensidades de precipitacdo de 0,03 mm/h-' e 0,13 mm/h-!, respectivamente.

Tendo isso em vista, podemos concluir alguns pontos referentes as analises da mesorregiao
central do estado do ES quando comparamos os resultados das simulagdes e projecoes
climaticas gerados pelos MCGs e os dados propostos pelo APB para os municipios de
interesse, como apresentados nas Tabelas 7, 8 e 9. Em todas as situagdes onde o valor de
ERP na Tabela 7 foi considerado como baixo, entre aproximadamente -10% e 10%,
indicando uma boa conformidade entre as Isim do Ensemble dos modelos climaticos e as lat,
notamos que as projecdes sugerem um futuro com eventos extremos de precipitagdo mais
intensos. Ainda assim, em sua maioria os valores do Ensemble das intensidades de
precipitacao simulados pelos MCGs sao altamente subestimados.

Os maiores aumentos percentuais de intensidade de precipitagdo projetados pelo Ensemble
dos MCGs aqui estudados, dispostos nas Tabelas 8 e 9, sdo para os eventos com TR de 2 e
100 anos e duracao “t” de 10, 20 30, 720, 1080 e 1440 minutos no municipios de Santa
Leopoldina, Cariacica, Vitéria e Rio Novo do Sul. Em algumas situagbes sao sugerindo
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aumentos também para os demais TR (5, 10, 25 e 50 anos), em especial para eventos com
duracao entre 10 e 30 minutos em Santa Leopoldina, Vitéria e Cariacica. Ao contrario do que
se espera com a piora do cenario climatico, as projecdes para o cenario mais otimista dentre
os analisados (RCP 4.5) é o que sugere em sua maioria uma piora mais significativa do
clima, com mais precipitagdes intensas, assim como aferido por Yesilkoy e Saylan (2020) e
Oliveira et al. (2023). Tais acréscimos podem significar uma sobrecarga em sistemas de
micro e macrodrenagem nas regides, caso as projecdes se concretizem.

5.2.2.Mesorregiao Sul

Na Figura 16 a seguir é apresentado o mapa da mesorregidao sul apontando os locais das
EP de interesse e os respectivos municipios em que se localizam.

MESORREGIAO SUL E ESTAGOES
PLUVIOMETRICAS DE INTERESSE

Municipios analisados na
Mesorregido Sul:

L | 7-Vargem Alta

EP 02041010

8 - Ibitirama

EP 02041016

9 - Cachoeiro de Itapemirim
'+ | EP 02041021

ITAPEMIRIM

Limites Territoriais

\:| Mesorregiéo Sul

125 25 50 Km | |:] Espirito Santo
1 |

_41'57401. _41'5/13 _41I1C35 _40I5Ain _40I4uh2

Figura 10: Mapa da Mesorregido Sul do estado do Espirito Santo. Fonte: Autoria proépria.

Os coeficiente a, b, ¢ e d ajustados para as equagbes IDF das EPs presentes na
mesorregido sul podem ser visualizados na Tabela 10. Os dados em branco sao referentes
as séries que apresentaram tendéncia estatisticamente significativa segundo o teste de MK.
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Tabela 10: Coeficientes a, b, ¢ e d da equacgédo IDF ajustados para cada conjunto de dados e periodo
de analise (continua). Fonte: Autoria propria.

Alegre 2041003 Cachoeiro de Itapemirim 2041021
Coeficientes obtidos Coeficientes obtidos

Dados Periodo " 5 . 1 Periodo " 5 . 3
Eta-CanES2M 1961-2005  541.79 0.137 9.229 0.707| 1961-2005 534.421 0.128 9.226 0.707
Eta-HadGEM2-ES 1961-2005 533.841 0.165 9.555 0.717| 1961-2005 535.612 0.146 9.228 0.707
Eta-MIROC5 1961-2005  540.411 0.128 9.232 0.707 | 1961-2005 523.065 0.14 9.226 0.707
Eta-BESM 1961-2005 556.801 0.136 9.233 0.707 | 1961-2005 485.853 0.182 9.208 0.706
RCP 4.5 Eta-CanES2M 2041-2071  580.996 0.138 9.23 0.707 | 2041-2071 514.16 0.188 9.228 0.707

RCP 4.5 Eta-HadGEM2-ES ~ 2041-2072 - - - - 2041-2072 - - - -
RCP 4.5 Eta-MIROCS5 2041-2073  614.23 0.128 9.214 0.707 | 2041-2073 598.178 0.139 9.287 0.709
RCP 4.5 Eta-BESM 2041-2074  622.054 0.131 9.222 0.707 [ 2041-2074 552.202 0.2 9.219 0.707
RCP 8.5 Eta-CanES2M 2041-2075 - - - - 2041-2075 586.584 0.116 9.237 0.707
RCP 8.5 Eta-HadGEM2-ES  2041-2071  548.933 0.17 9.299 0.71 | 2041-2071 514.621 0.156 9.231 0.707
RCP 8.5 Eta-MIROC5 2041-2071  588.97 0.141 9.246 0.708 | 2041-2071 514.776 0.189 9.216 0.707
RCP 8.5 Eta-BESM 2041-2071  563.556 0.135 9.22 0.708 ] 2041-2071 566.754 0.111 9.31 0.709

Guagui 2041001 Ibitirama 2041016
Coecficientes obtidos Coeficientes obtidos

Dados Periodo " 5 c 3 Periodo " 5 . 3
Eta-CanES2M 1961-2005  541.79 0.137 9.229 0.707| 1961-2005 474.27 0.138 9.299 0.708
Eta-HadGEM2-ES 1961-2005  533.841 0.165 9.555 0.717| 1961-2005 566.929 0.168 11.391 0.765
Eta-MIROCS5 1961-2005  540.411 0.128 9.232 0.707 | 1961-2005 577.497 0.159 11.707 0.771
Eta-BESM 1961-2005  556.801 0.136 9.233 0.707 | 1961-2005 445.453 0.165 9.244 0.708
RCP 4.5 Eta-CanES2M 2041-2071  580.996 0.138 9.23 0.707 | 2041-2071 444.255 0.169 9.264 0.708

RCP 4.5 Eta-HadGEM2-ES ~ 2041-2072 - - - - 2041-2072 - - - -
RCP 4.5 Eta-MIROC5 2041-2073  624.542 0.124 9.205 0.706 [ 2041-2073 509.344 0.133 9.256 0.707
RCP 4.5 Eta-BESM 2041-2074  622.054 0.131 9.222 0.707 | 2041-2074 713.809 0.176 13.406 0.824
RCP 8.5 Eta-CanES2M 2041-2075 - - - - 2041-2075 457.052 0.157 9.402 0.711

RCP 8.5 Eta-HadGEM2-ES ~ 2041-2071  539.555 0.17 9.252 0.707 | 2041-2071 - - - -
RCP 8.5 Eta-MIROCS5 2041-2071  588.97 0.141 9.246 0.708 | 2041-2071 490.47 0.183 9.225 0.707
RCP 8.5 Eta-BESM 2041-2071  563.556 0.135 9.22 0.708 | 2041-2071 428.568 0.218 9.253 0.708
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Tabela 10: Coeficientes a, b, ¢ e d da equacgédo IDF ajustados para cada conjunto de dados e periodo

de analise (conclusdo). Fonte: Autoria propria.

Dados

Eta-CanES2M
Eta-HadGEM2-ES
Eta-MIROCS
Eta-BESM
RCP 4.5 Eta-CanES2M
RCP 4.5 Eta-HadGEM2-ES
RCP 4.5 Eta-MIROC5
RCP 4.5 Eta-BESM
RCP 8.5 Eta-CanES2M
RCP 8.5 Eta-HadGEM2-ES
RCP 8.5 Eta-MIROCS

RCP 8.5 Eta-BESM

Mimoso do Sul 2141015

Vargem Alta 2041010

Periodo

1961-2005
1961-2005
1961-2005
1961-2005
2041-2071
2041-2072
2041-2071
2041-2071
2041-2075
2041-2071
2041-2071
2041-2071

Coeficientes obtidos

a b c d
614.182 0.156 12.413 0.803

435.255 0.14 9.337 0.711

424.056 0.138 9.224 0.707

592.716 0.141 11.629 0.779

446.626 0.15 9.23 0.707

510.685 0.135 9.232 0.707

446.372 0.227 9.192 0.706

432.435 0.157 9.24 0.707

494.362 0.166 9.233 0.707

511.424 0.183 10.947 0.756

Periodo

1961-2005
1961-2005
1961-2005
1961-2005
2041-2071
2041-2072
2041-2071
2041-2071
2041-2072
2041-2071
2041-2071
2041-2071

Coeficientes obtidos

a b c

563.783 0.122 9.221
592.554 0.111 9.28
578.916 0.112 9.212
640.047 0.106 9.766
543.401 0.133 9.206
667.235 0.075 9.223
651.683 0.129 9.207
543.702 0.298 9.211
513.606 0.166 9.215
605.321 0.111 9.223
627.841 0.171 9.216

552.972 0.16 9.219

d
0.707

0.708
0.706
0.725
0.706
0.707
0.706
0.707
0.706
0.707
0.706
0.707

Os coeficientes ajustados para as equagdes IDF disponibilizadas no APB séo apresentados

na Tabela 11, sendo a equacgao IDF referente ao municipio de Cachoeiro de Itapemirim

ajustada de acordo com a Equacdo 2 e os demais municipios segundo a Equagdo 1

supracitada.

Tabela 11: Coeficientes a, b, ¢, d e & da equacgao IDF disponibilizadas no Atlas Pluviométrico do Brasil
para o conjunto de dados das EPs localizadas na mesorregiao sul do estado do Espirito Santo.Fonte:

Autoria propria.

Duracio de 5 min a 1 hora

Duracio de 1 hora a 24 horas

Nome da
Estagdo a b d F a b c d F
Alegre 2.529 10.930 8.224 33.919 0 4.161 13.935 8.229 33.919 0
Cachoeiro de

Ttapemirim 2263.8 0.143 19.300 0.854 - 2263.8 0.143 19.300 0.854 -
Guagui 3.195 9.669 10.341 29.913 0 5136 12.091 10.339 29.918 0
Ibitirama 7.980 20.500 17.386 44.600 4.8 2.232 5.550 22.402 57.500 52
Mimoso do Sul 3.890 10.957 12.591 33.847 0 6.219 13.659 12.600 33.821 0
7.382 13.343 17.663 31.947 5 6.473 11.681 17.206 31.126 1

Vargem Alta
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Na Tabela 12 a seguir, comparando as lim a Iat disponibilizadas no APB, podemos notar um

By

comportamento semelhante a mesorregido sul no que tange os eventos extremos com
menor TR, onde concentram-se os menos valores de ERP e ERPM calculados.

Tabela 12: ERP e ERPM calculados entre valores de intensidade de precipitagdo obtidos pelo
ensemble dos resultados das equagdes IDF ajustadas com dados simulados provenientes de
modelos climaticos (/sim) para o periodo base (1965-2005) e os valores de intensidade obtidos através
de equacgdes IDF disponibilizadas no Atlas Pluviométrico do Brasil (/at) para os municipios localizados
na mesorregido sul do estado do Espirito Santo (continua). Fonte: Autoria propria.

Ensemble periodo base vs. APB Cachoeiro de

Ensemble periodo base vs. APB Alegre 2041003 Itapemirim 2041021

TR (anos) TR (anos)

t (min)

2 5 10 25 50 100 2 5 10 25 50 100

-17.78
-14.39 -19.50

-11.63 -16.96 -19.09

Ensemble periodo base vs. APB Guagui 2041001 Ensemble periodo base vs. APB Ibitirama 2041016
TR (anos) TR (anos)
t (min)
2 5 10 25 50 100 2 5 10 25 50 100
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Tabela 12: ERP e ERPM calculados entre valores de intensidade de precipitagdo obtidos pelo
ensemble dos resultados das equagdes IDF ajustadas com dados simulados provenientes de
modelos climaticos (lsim) para o periodo base (1965-2005) e os valores de intensidade obtidos através
de equagdes IDF disponibilizadas no Atlas Pluviométrico do Brasil (/at) para os municipios localizados
na mesorregiao sul do estado do Espirito Santo (conclus&o). Fonte: Autoria prépria.

Ensemble periodo base vs. APB Mimoso do Sul

Ensemble periodo base vs. APB Vargem Alta 2041010
2141015

TR (anos) TR (anos)

t (min)

5 10 25 50 100 2 5 10 25 50 100

10
20
30
60
120
180
360
720
1080
1440
ERPM

Como podemos perceber rapidamente através dos valores calculados de ERP e ERPM, as
intensidades de precipitagdo obtidas através do ensemble dos resultados das equacdes IDF
ajustadas com dados gerados pelos MCGs sao majoritariamente subestimados, com ERPM
calculados que alcancam aproximadamente -17% no caso menos extremo dentre os aqui
analisados, como em Guacgui (TR = 2 anos), podendo chegar a valores como -57,15% no
municipio de Mimoso do Sul (TR = 100 anos). Apenas Guacui e Vargem Alta apresentaram
valores de ERP entre -10% e 10%, ambos para eventos com TR de 2 anos e maiores

duragodes.

Em Guacui fica clara a tendéncia de diminuicdo do ERP quanto maior a duracdo dos
eventos em todos os TR estudados, contudo, os resultados demonstram que os valores de
intensidade de precipitacdo simulados sdao amplamente subestimados. Os dois Unicos
eventos no municipio onde as simulagbes das intensidades de precipitagdo geradas pelo
ensemble dos MCGs alcangam valores similares aos observados sao os eventos com TR de
2 anos e duracdo “t” de 1080 e 1440 minutos, com ERP calculado de -8,24% e -5,27%,
respectivamente. Estes dois valores de ERP calculados sdo representativos de uma boa
adequacédo entre os eventos simulados os sugeridos pelo APB no municipio, mostrando que
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até certa extensdo o Ensemble dos MCGs se aproxima do regime de precipitagdes intensas
proposto por (Farias e Pinto, 2017d) no municipio.

Ja em Vargem Alta essa maior proximidade dentre os valores simulados pelo ensemble dos
MCGs e os valores obtidos a partir da equacgao IDF indicada pelo APB se concentra apenas
em eventos com TR de 2 anos e duracdo de 1440 minutos, ou 24 horas, alcangando ERP
de -8,27%. Quanto ao comportamento do ensemble das simulagdes em geral, os valores de
ERP mais uma vez tendem a diminuir quanto maior a duragao “t” do evento em todos os TR
estudados. De todo modo, as Intensidades de precipitagdo simuladas pelo ensemble dos
MCGs foram amplamente subestimadas quando comparadas aos valores obtidos a partir da
equacdo IDF ajustada com dados sugeridos pelo APB (Nascimento; Farias; Pinto, 2017a),
sendo os menores erros analisamos em eventos com menor TR e maiores duracoes, ainda
que nao seja indicativo de uma boa adequacéo entre os dados.

Na Tabela 13 e 14, por sua vez, sdo apresentados os valores de DP e DPM calculados para
0s seis municipios localizados na mesorregido central enquanto analisando os valores do
Ensemble das Iyrj em comparacdo aos valores de intensidade de precipitacdo sugeridos
pelo APB (/at) a fim de compreender como se alterara o regime de precipitagdes intensas na
mesorregiao de acordo com o Ensemble dos modelos climaticos aqui estudados.

Tabela 13: DP (%) e DPM (%) calculados entre valores de intensidade de precipitagdo obtidos pelo
ensemble RCP 4.5 dos resultados das equagdes IDF ajustadas com dados provenientes de modelos
climaticos projetados (/o)) para o periodo futuro (2041-2071) e os valores de intensidade obtidos
através de equagdes IDF sugeridas pelo Atlas Pluviométrico do Brasil (/at) localizadas na mesorregiao
sul do estado do Espirito Santo (continua). Fonte: Autoria propria.

E ble RCP 4.5 vs. APB Cachoeiro de It iri
Ensemble RCP 4.5 vs. APB Alegre 2041003 nsemble v achoelro de ftapemirim

2041021
TR (anos) TR (anos)
t (min)
10 25 50 100 2 5 10 25 50 100

-16.21 -17.95

1080 -3.51 -10.00 -12.83 -14.69 -15.06 -14.71
1440 -0.33 -7.11

-10.05 -12.02

DPM | -13.19 -18.46
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Tabela 13: DP (%) e DPM (%) calculados entre valores de intensidade de precipitagdo obtidos pelo
ensemble RCP 4.5 dos resultados das equacgdes IDF ajustadas com dados provenientes de modelos
climaticos projetados (/oroj) para o periodo futuro (2041-2071) e os valores de intensidade obtidos
através de equacgdes IDF sugeridas pelo Atlas Pluviométrico do Brasil (/at) localizadas na mesorregido
sul do estado do Espirito Santo (conclusado). Fonte: Autoria propria.

Ensemble RCP 4.5 vs. APB Guagui 2041001 EnsembleRCP 4.5 vs. APB |bitirama 2041016

TR (anos) TR (anos)

t (min)

2 5 10 25 50 100

10 25 50 100

-17.20

1080 4.16 -8.28 -13.84 -18.23

1440 7.61 -5.32

-11.10 -15.65 -17.52 -18.42

DPM -6.47  -16.96

Ensemble RCP 4.5 vs. APB Mimoso do Sul 2141015 Ensemble RCP 4.5 vs. APB Vargem Alta 2041010

TR (anos) TR (anos)

t (min)

5 10 25 50 100 2 5 10 25 50 100

10
20
30
60
120
180
360
720
1080
1440
DPM
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Tabela 14: DP (%) e DPM (%) calculados entre valores de intensidade de precipitagdo obtidos pelo
ensemble RCP 8.5 dos resultados das equacgdes IDF ajustadas com dados provenientes de modelos
climaticos projetados (/oroj) para o periodo futuro (2041-2071) e os valores de intensidade obtidos
através de equacgdes IDF sugeridas pelo Atlas Pluviométrico do Brasil (/at) localizadas na mesorregido
sul do estado do Espirito Santo (continua). Fonte: Autoria propria.

Ensemble RCP 8.5 vs. APB Cachoeiro de Itapemirim
Ensemble RCP 8.5 vs. APB Alegre 2041003

2041021
TR (anos) TR (anos)
t (min)
5 10 25 50 100 2 5 10 25 50 100

-19.43 -19.90
-16.23 -16.77

-13.61 -14.19

Ensemble RCP 8.5 vs. APB Guagui 2041001 EnsembleRCP 8.5 vs. APB lbitirama 2041016
TR (anos) TR (anos)
t (min)
2 5 10 25 50 100 2 5 10 25 50 100

-16.66
-13.26  -17.51

-10.48 -1490 -17.91 -18.72 -18.57

Ensemble RCP 8.5 vs. APB Mimoso do Sul 2141015 Ensemble RCP 8.5 vs. APB Vargem Alta 2041010
TR (anos) TR (anos)
t (min)
5 10 25 50 100 2 5 10 25 50 100
10

20
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Tabela 14: DP (%) e DPM (%) calculados entre valores de intensidade de precipitagdo obtidos pelo
ensemble RCP 8.5 dos resultados das equagdes IDF ajustadas com dados provenientes de modelos
climéticos projetados (/proj) para o periodo futuro (2041-2071) e os valores de intensidade obtidos
através de equacgdes IDF sugeridas pelo Atlas Pluviométrico do Brasil (/at) localizadas na mesorregiao
sul do estado do Espirito Santo (conclusado). Fonte: Autoria propria.

Ensemble RCP 8.5 vs. APB Mimoso do Sul 2141015 Ensemble RCP 8.5 vs. APB Vargem Alta 2041010

TR (anos) TR (anos)

t (min)

5 10 25 50 100 2 5 10 25 50 100

30
60
120
180
360
720
1080
1440
DPM

Nas analises das projegdes em ambos os cenarios climaticos para o periodo futuro entre
2041-2071 nos municipios de Alegre (Nascimento; Farias; Pinto, 2017), Cachoeiro de
Itapemirim (Weschenfelder; Pickbrenner; Pinto, 2017a), Ibitrama (Martins e Pinto, 2017),
Mimoso do Sul (Farias; Pinto, 2017e) e Vargem Alta (Nascimento; Farias; Pinto, 2017a) os
valores de DP e DPM sugerem um periodo com precipitagdes extremas com intensidades
muito proximas as simuladas anteriormente pelos MCGs para o periodo base nos
respectivos municipios, mantendo-se subestimados quando comparadas as lat.

No municipio de Guagui (Farias; Pinto, 2017d) ha uma indicagdo para a piora do cenario
climatico para os eventos com maior duragdo € TR de 2 anos ja no cenario RCP 4.5. As
projecdes sugerem que as precipitagdes intensas com TR = 2 anos e duragao “t” de 1080 e
1440 minutos podem aumentar 4,16% (0,19 mm.h-') e 7,61% (0,28 mm.h-1),
respectivamente. Ja no cenario RCP 8.5 o comportamento do ensemble projetar um cenario
com precipitagdes menos intensas do que no cenario RCP 4.5 se repete, com aumentos
percentuais apenas para o municipio de Guagui, onde é sugerido que eventos com TR de 2
anos e duracao de 1440 minutos (24 horas) podem aumentar até 0,11%, equivalente a um
aumento de intensidade em torno de apenas 0,004 mm.h-1. Ainda que os incrementos nos
valores de intensidade de precipitagdo sejam moderados nos dois cenarios estudados, estes
aumentos podem significar que estruturas hidraulicas dimensionadas para suportar eventos
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com os pardmetros de TR e duracdo descritos acima sem levar em consideracdo as
alteragbes propostas pelas MC estarao subdimensionadas caso as projegdes mostrem-se
verdadeiras.

De todo modo, o ensemble dos MCGs sugere um futuro com precipitacdes menos intensas
em toda mesorregido quando comparados aos valores obtidos através das equacoes
sugeridas pelo APB para a utilizacdo de dimensionamento de obras hidraulicas na regido,
exceto no municipio de Guacgui onde é sugerido um aumento localizado. Nota-se também
que o cenario RCP 4.5 projeta cenarios mais intensos do que o cendario mais pessimista
dentre os dois (RCP 8.5), um comportamento que se repete amplamente neste estudo e de
autores como Oliveira et al. (2023).

6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O estudo demonstrou que, ao contrario do que a literatura técnica recomenda para a
modelagem probabilistica de séries de eventos extremos, as FDP multiparamétricas
apresentam maior aderéncia ao analisar as séries nhas mesorregides central e sul do Espirito
Santo. A FDP Kappa é a que apresenta maior aderéncia as séries de RX1dayc, com 61 de
121 séries. Na sequéncia notou-se o melhor ajuste da fungdo GEV em 44% das séries,
seguido por ultimo da FDP Gumbel, amplamente sugerida pela literatura.

O ensemble das simulacbes de intensidades de precipitacdo (lsm) obtidos a partir de
equacdes IDF ajustadas com dados de modelos climaticos representativos do periodo base
(1965-2005), quando comparadas as intensidades de precipitagdo sugeridas pelo Atlas
Pluviométrico do Brasil (lat), se assemelham especialmente aos eventos com TR de 2 anos
e todos os tempos de duragdo em Santa Leopoldina. Em Vitdria, Cariacica os valores de lsim
se aproximam a la; quando analisamos eventos com TR de 2 anos e duragdes entre 10
minutos. Ja em Rio Novo do Sul, Guagui e Vargem Alta os valores de lsim Se aproximam a lat
quando analisamos eventos com TR de 2 anos e duracbes entre 1080 e 1440 minutos.
Contudo, os valores de ERP e ERPM demonstram, em sua maioria, resultados
subestimados quando comparamos Ism a lat tanto na mesorregido Central quanto na
mesorregiao Sul do estado do Espirito Santo.

No que diz respeito as projegdes climaticas, o ensemble das intensidades de precipitacao
(loroj) obtidos a partir de equacgdes IDF ajustadas com dados de modelos climaticos
representativos do timeslice futuro (2041-2071), quando comparadas as intensidades de
precipitacao sugeridas pelo Atlas Pluviométrico do Brasil (la), sugerem aumentos na
intensidade de precipitacdo em diversos municipios, especialmente no RCP 4.5 e na
mesorregido Central do ES. Os municipios de Santa Leopoldina, Vitéria e Cariacica sédo
aqueles em que as proje¢des do clima futuro se mostram mais extremas, com precipitacoes
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ainda mais intensas em todos os TR estudados. Em Santa Leopoldina os aumentos mais
expressivos sao para eventos com TR de 2 anos, independentemente da duracao avaliada,
e nos demais TRs para duracdes entre 10 e 30 minutos. No municipio de Cariacica, os
valores de DP positivos s&o distribuidos especialmente para eventos com TR de 2 e 100
anos com duragoes entre 10 e 30 minutos e entre 1080 e 1440 minutos assim como eventos
com duragao de 10 minutos nos demais TRs. Ja em Vitéria, os aumentos no DP também
sao distribuidos em todos os TR; porém, apontam para uma piora significativa no regime de
precipitagdes intensas na capital para eventos com TR entre 25 e 100 anos. Os trés
municipios sdo localizados na bacia hidrografica do rio Santa Maria da Vitéria, responsavel
pelo abastecimento da grande Vitéria, e o aumento na intensidade de precipitacoes
extremas na regido pode acarretar sobrecarga das estruturas hidraulicas existentes, maior
numero de alagamentos e enchentes, maior transporte sedimentolégico e impactar
negativamente a populagéo local caso as projecdes estudadas mostrem-se verdadeiras.

Um ponto importante ao se analisar os resultados é que o Espirito Santo se encontra em
uma zona de transicdo climatica e a modelagem pode gerar resultados com maiores
incertezas devido a grande influéncia de diversos sistemas climaticos sobre o estado. Uma
alternativa para futuros estudos e diminuicdo das incertezas € a utilizagao de séries diarias
de precipitagdo simuladas e projetadas disponiveis na antiga plataforma PROJETA, agora

Portal Projegbes Climaticas no Brasil (http://pclima.inpe.br/), para assim realizar a retirada de

viés com a série observada a ser utilizada no estudo e, sequencialmente, gerar os indices
extremos RX1day corrigidos. Essa abordagem podera dar maior confiabilidade aos
resultados uma vez que diminuira os erros associados a modelagem climatica nos locais de
estudo e possibilitara o dimensionamento de estruturas hidraulicas mais resilientes as
mudangas climaticas.
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APENDICE A — Ajuste das Fungées Densidade de Probabilidade segundo os

testes de aderéncia de Anderson-Darling nos municipios de interesse no

estado do Espirito Santo

Tabela A.1 - Valores calculados de AD para cada FDP ao nivel de significancia de 5% para o

municipio de Venda Nova do Imigrante EP 02041020. Em negrito encontram-se as distribui¢cdes de

probabilidade com melhor resultado no teste de aderéncia. (continua). Fonte: Autoria propria.

Venda Nova do Imigrante

Periodo MCG FDP AD estatistico p-valor Resultado
Gumbel 0,3823 0,8655 Se ajusta
Eta-CanES2M Kappa 0,1641 0,9973 Se ajusta
GEV 0,1647 0,9973 Se ajusta
Gumbel 0,4023 0,8457 Se ajusta
Eta-HadGEM2-ES Kappa 0,2798 0,9523 Se ajusta
PERIODO GEV 0,2858 0,9482 Se ajusta
BASE Gumbel 0,4651 0,7817 Se ajusta
Eta-MIROCS Kappa X X Nio se ajusta
GEV 0,3009 0,9372 Se ajusta
Gumbel 0,3045 0,9344 Se ajusta
Eta-BESM Kappa 0,1223 0,9998 Se ajusta
GEV 0,1844 0,9941 Se ajusta
Gumbel 0,4143 0,8334 Se ajusta
Eta-CanES2M Kappa 0,1748 0,9959 Se ajusta
GEV 0,2083 0,988 Se ajusta
Gumbel 0,3429 0,9021 Se ajusta
Eta-HadGEM2-ES Kappa X X Naio se ajusta
GEV 0,3234 0,919 Se ajusta
RCP 4.5
Gumbel 0,285 0,9486 Se ajusta
Eta-MIROCS Kappa 0,1582 0,998 Se ajusta
GEV 0,1972 0,9913 Se ajusta
Gumbel 0,1961 0,9915 Se ajusta
Eta-BESM Kappa 0,1765 0,9956 Se ajusta
GEV 0,1965 0,9914 Se ajusta
Gumbel X X
Eta-CanES2M Kappa X X Tendéncia
GEV X X
RCP 8.5
Gumbel 0,5143 0,7309 Se ajusta
Eta-HadGEM2-ES Kappa X X Naio se ajusta
GEV 0,4366 0,8106 Se ajusta
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Tabela A.1 - Valores calculados de AD para cada FDP ao nivel de significancia de 5% para o
municipio de Venda Nova do Imigrante EP 02041020. Em negrito encontram-se as distribui¢cdes de
probabilidade com melhor resultado no teste de aderéncia. (conclusao). Fonte: Autoria propria.

Gumbel 0,689 0,5668 Se ajusta
Eta-MIROCS Kappa X X Naio se ajusta
GEV 0,4552 0,7915 Se ajusta
RCP 8.5
Gumbel 0,2072 0,9884 Se ajusta
Eta-BESM Kappa 0,1591 0,9979 Se ajusta
GEV 0,1622 0,9976 Se ajusta

Tabela A.2 - Valores calculados de AD para cada FDP ao nivel de significancia de 5% para o
municipio de Cariacica EP 02040014. Em negrito encontram-se as distribuicées de probabilidade com
melhor resultado no teste de aderéncia.

Cariacica
Periodo MCG FDP AD estatistico p-valor Resultado
Gumbel 0,3204 0,9216 Se ajusta
Eta-CanES2M Kappa 0,2184 0,9845 Se ajusta
GEV 0,2719 0,9575 Se ajusta
Gumbel 0,1168 0,999 Se ajusta
Eta-HadGEM2-ES Kappa 0,1103 0,999 Se ajusta
PERIODO GEV 0,114 0,999 Se ajusta
BASE Gumbel 0,5012 0,7446 Se ajusta
Eta-MIROCS5 Kappa X X Nio ajustada
GEV 0,375 0,8716 Se ajusta
Gumbel 0,316 0,9253 Se ajusta
Eta-BESM Kappa X X Naio ajusta
GEV 0,3076 0,932 Se ajusta
Gumbel 0,7087 0,5504 Se ajusta
Eta-CanES2M Kappa X X Nio ajustada
GEV 0,5497 0,6953 Se ajusta
Gumbel X X
Eta-HadGEM2-ES Kappa X X Tendéncia
GEV X X
RCP4.5
Gumbell 0,2394 0,9757 Se ajusta
Eta-MIROCS5 Kappa X X Nio ajustada
GEV 0,2484 0,9711 Se ajusta
Gumbel 0,7521 0,5157 Se ajusta
Eta-BESM Kappa X X Naio ajustada
GEV 0,6941 0,5625 Se ajusta
Gumbel X X
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Eta-CanES2M Kappa X X Tendéncia
GEV X X
Gumbel 0,4961 0,7494 Se ajusta
Eta-HadGEM2-ES Kappa X X Nao ajustada
GEV 0,4513 0,7955 Se ajusta
RCP 8.5

Gumbel 0,2942 0,9421 Se ajusta

Eta-MIROCS Kappa 0,2565 0,9667 Se ajusta
GEV 0,2614 0,9639 Se ajusta

Gumbel 0,2111 0,9871 Se ajusta

Eta-BESM Kappa 0,2106 0,9873 Se ajusta
GEV 0,2107 0,9873 Se ajusta

Tabela A.3 - Valores calculados de AD para cada FDP ao nivel de significancia de 5% para o

municipio de Vitéria EP 02040035. Em negrito encontram-se as distribuigcdes de probabilidade com
melhor resultado no teste de aderéncia.

Vitéria
Periodo MCG FDP AD estatistico p-valor Resultado
Gumbel 0,3204 0,9216 Se ajusta
Eta-CanES2M Kappa 0,2184 0,9845 Se ajusta
GEV 0,2719 0,9575 Se ajusta
Gumbel 0,1168 0,999 Se ajusta
Eta-HadGEM2-ES Kappa 0,1103 0,999 Se ajusta
PERIODO GEV 0,114 0,999 Se ajusta
BASE Gumbel 0,5012 0,7446 Se ajusta
Eta-MIROCS Kappa X X Naio ajustada
GEV 0,376 0,8716 Se ajusta
Gumbel 0,316 0,9253 Se ajusta
Eta-BESM Kappa X X Nao ajustada
GEV 0,3076 0,932 Se ajusta
Gumbel 0,7087 0,5504 Se ajusta
Eta-CanES2M Kappa X X Naio ajustada
GEV 0,5497 0,6953 Se ajusta
Gumbel X X
Eta-HadGEM2-ES Kappa X X Tendéncia
GEV X X
RCP 4.5
Gumbel 0,2394 0,9757 Se ajusta
Eta-MIROCS Kappa X X Naio ajustada
GEV 0,2484 0,9711 Se ajusta
Gumbel 0,7521 0,5157 Se ajusta
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Eta-BESM Kappa X X Naio ajustada

GEV 0,6941 0,5626 Se ajusta
Gumbel X X
Eta-CanES2M Kappa X X Tendéncia
GEV X X
Gumbel 0,4961 0,7495 Se ajusta
Eta-HadGEM2-ES Kappa X X Naio ajustada
GEV 0,4513 0,7955 Se ajusta
RCP 8.5
Gumbel 0,2942 0,9421 Se ajusta
Eta-MIROCS5 Kappa 0,2565 0,9667 Se ajusta
GEV 0,2614 0,9639 Se ajusta
Gumbel 0,2111 0,9871 Se ajusta
Eta-BESM Kappa 0,2106 0,9873 Se ajusta
GEV 0,2106 0,9873 Se ajusta

Tabela A.4 - Valores calculados de AD para cada FDP ao nivel de significancia de 5% para o
municipio de Rio Novo do Sul EP 02040013. Em negrito encontram-se as distribuicdes de
probabilidade com melhor resultado no teste de aderéncia.

Rio Novo do Sul
Periodo MCG FDP AD estatistico p-valor Resultado
Gumbel 0,4557 0,7914 Se ajusta
Eta-CanES2M Kappa X X Naio se ajusta
GEV 0,3154 0,9258 Se ajusta
Gumbel 0,7115 0,5485 Se ajusta
Eta-HadGEM2-ES Kappa X X Nao se ajusta
PERIODO GEV 0,5403 0,7052 Se ajusta
BASE Gumbel 0,374 0,8735 Se ajusta
Eta-MIROCS Kappa X X Naio se ajusta
GEV 0,3277 0,9155 Se ajusta
Gumbel X X
Eta-BESM Kappa X X Tendéncia
GEV X X
Gumbel 0,2022 0,9899 Se ajusta
Eta-CanES2M Kappa 0,1759 0,9957 Se ajusta
GEV 0,1923 0,9925 Se ajusta
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Gumbel X X

Eta-HadGEM2-ES Kappa X X Tendéncia
GEV X X
RCP 4.5
Gumbel 0,2724 0,9571 Se ajusta
Eta-MIROCS5 Kappa 0,1417 0,9992 Se ajusta
GEV 0,1473 0,9988 Se ajusta
Gumbel 0,6192 0,6287 Se ajusta
Eta-BESM Kappa 0,1886 0,9933 Se ajusta
GEV 0,3014 0,9367 Se ajusta
Gumbel X X
Eta-CanES2M Kappa X X Tendéncia
GEV X X
Gumbel 0,371 0,876 Se ajusta
Eta-HadGEM2-ES Kappa X X Nao se ajusta
GEV 0,3382 0,9063 Se ajusta
RCP 8.5
Gumbel 0,45 0,7968 Se ajusta
Eta-MIROCS Kappa X X Naio se ajusta
GEV 0,2938 0,9424 Se ajusta
Gumbel 0,2881 0,9464 Se ajusta
Eta-BESM Kappa 0,302 0,9362 Se ajusta
GEV 0,2377 0,9765 Se ajusta

Tabela A.5 - Valores calculados de AD para cada FDP ao nivel de significancia de 5% para o
municipio de Santa Leopoldina EP 02040010. Em negrito encontram-se as distribuigcbes de
probabilidade com melhor resultado no teste de aderéncia.

Santa Leopoldina

Periodo MCG FDP AD estatistico p-valor Resultado
Gumbel 0,4395 0,8081 Se ajusta

Eta-CanES2M Kappa 0,1263 0,9997 Se ajusta

GEV 0,207 0,9884 Se ajusta

Gumbel 1,0139 0,3496 Se ajusta

Eta-HadGEM2-ES Kappa 0,1385 0,9993 Se ajusta

PERIODO GEV 0,4111 0,8369 Se ajusta
BASE Gumbel 0,4166 0,8314 Se ajusta

Eta-MIROC5 Kappa X X Naio ajustada

GEV 0,4219 0,826 Se ajusta

Gumbel 0,299 0,9286 Se ajusta

Eta-BESM Kappa 0,2589 0,9654 Se ajusta

GEV 0,2368 0,9769 Se ajusta
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Gumbel 0,2877 0,9467 Se ajusta
Eta-CanES2M Kappa 0,2775 0,9537 Se ajusta
GEV 0,2428 0,974 Se ajusta
Gumbel X X
Eta-HadGEM2-ES Kappa X X Tendéncia
GEV X X
RCP 4.5
Gumbell 0,4707 0,7756 Se ajusta
Eta-MIROCS Kappa 0,3141 0,9267 Se ajusta
GEV 0,3294 0,9139 Se ajusta
Gumbel 0,4624 0,7841 Se ajusta
Eta-BESM Kappa 0,2753 0,9552 Se ajusta
GEV 0,2752 0,9553 Se ajusta
Gumbel X X
Eta-CanES2M Kappa X X Tendéncia
GEV X X
Gumbel 0,459 0,7877 Se ajusta
Eta-HadGEM2-ES Kappa 0,4124 0,8352 Se ajusta
GEV 0,4195 0,8281 Se ajusta
RCP 8.5
Gumbel 0,282 0,9507 Se ajusta
Eta-MIROCS Kappa 0,1832 0,9944 Se ajusta
GEV 0,2565 0,9667 Se ajusta
Gumbel 0,2616 0,9638 Se ajusta
Eta-BESM Kappa 0,2001 0,9905 Se ajusta
GEV 0,2364 0,9771 Se ajusta
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Tabela A.6 - Valores calculados de AD para cada FDP ao nivel de significancia de 5% para o
municipio de Laranja da Terra EP 01941008. Em negrito encontram-se as distribui¢cdes de
probabilidade com melhor resultado no teste de aderéncia.

Laranja da Terra

Periodo MCG FDP AD estatistico p-valor Resultado
Gumbel 1,2257 0,2578 Se ajusta
Eta-CanES2M Kappa 0,5826 0,6636 Se ajusta
GEV 0,7445 0,522 Se ajusta
Gumbel 0,7609 0,5093 Se ajusta
Eta-HadGEM2-ES Kappa 0,2835 0,9498 Se ajusta
PERIODO GEV 0,3738 0,8737 Se ajusta
BASE Gumbel 1,1081 0,3049 Se ajusta
Eta-MIROCS Kappa X X Naio se ajusta
GEV X X Naio se ajusta
Gumbel 0,9793 0,3678 Se ajusta
Eta-BESM Kappa X X Nao se ajusta
GEV 0,5908 0,6558 Se ajusta
Gumbel X X
Eta-CanES2M Kappa X X Tendéncia
GEV X X
Gumbel X X
Eta-HadGEM2-ES Kappa X X Tendéncia
GEV X X
RCP4.5
Gumbel 0,3393 0,9053 Se ajusta
Eta-MIROCS Kappa 0,2924 0,9422 Se ajusta
GEV 0,3033 0,9352 Se ajusta
Gumbel 0,1958 0,9916 Se ajusta
Eta-BESM Kappa X X Nao se ajusta
GEV 0,1964 0,9914 Se ajusta
Gumbel X X
Eta-CanES2M Kappa X X Tendéncia
GEV X X
Gumbel 0,7682 0,5034 Se ajusta
Eta-HadGEM2-ES Kappa X X Nao se ajusta
GEV 0,7316 0,5318 Se ajusta
RCP 8.5
Gumbel X X
Eta-MIROCS Kappa X X Tendéncia
GEV X X
Gumbel 0,8379 0,4535 Se ajusta
Eta-BESM Kappa X X Nao se ajusta
GEV 0,6818 0,5729 Se ajusta
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Tabela A.7 - Valores calculados de AD para cada FDP ao nivel de significancia de 5% para o

municipio de Guacgui EP 2041001. Em negrito encontram-se as distribuigdes de probabilidade com
melhor resultado no teste de aderéncia.

Guagui
Periodo MCG FDP AD estatistico p-valor Resultado
Gumbel 0.3117 0.9287 Se ajusta
Eta-CanES2M Kappa 0.2606 0.9644 Se ajusta
GEV 0.2764 0.9545 Se ajusta
Gumbel 0.2833 0.9499 Se ajusta
Eta-HadGEM2-ES Kappa 0.214 0.9861 Se ajusta
PERIODO GEV 0.2507 0.9699 Se ajusta
BASE Gumbel 03359 0.9085 S ajusta
Eta-MIROC5 Kappa X X Naio se ajusta
GEV 0.314 0.9269 Se ajusta
Gumbel 0.2879 0.9467 Se ajusta
Eta-BESM Kappa 0.1432 0.9991 Se ajusta
GEV 0.2876 0.9469 Se ajusta
Gumbel 0.3833 0.8642 Se ajusta
Eta-CanES2M Kappa 0.2925 0.9433 Se ajusta
GEV 0.2971 0.9399 Se ajusta
Gumbel X X
Eta-HadGEM2-ES Kappa X X Tendéncia
GEV X X
RCP4.5 Gumbel 0.3996 0.8481 Sc ajusta
Eta-MIROCS5 Kappa 0.3016 0.9365 Se ajusta
GEV 0.3011 0.9369 Se ajusta
Gumbel 0.6974 0.5597 Se ajusta
Eta-BESM Kappa 0.5317 0.7134 Se ajusta
GEV 0.577 0.6686 Se ajusta
Gumbel X X
Eta-CanES2M Kappa X X Tendéncia
GEV X X
Gumbel 0.3201 0.9218 Se ajusta
Eta-HadGEM2-ES Kappa 0.2657 0.9613 Se ajusta
GEV 0.3219 0.9203 Se ajusta
RCP8.5 Gumbel 01773 0.9955 Se ajusta
Eta-MIROCS Kappa 0.1705 0.9965 Se ajusta
GEV 0.1705 0.9965 Se ajusta
Gumbel 0.3753 0.872 Se ajusta
Eta-BESM Kappa 0.2412 0.9748 Se ajusta
GEV 0.2664 0.9608 Se ajusta

Tabela A.8 - Valores calculados de AD para cada FDP ao nivel de significancia de 5% para o

municipio de Mimoso do Sul EP 2141015. Em negrito encontram-se as distribuicbes de probabilidade
com melhor resultado no teste de aderéncia.

Laranja da Terra

Periodo MCG

FDP AD estatistico p-valor Resultado

Gumbel 0.231 0.9795 Se ajusta

Eta-CanES2M Kappa 0.2131 0.9864 Se ajusta
GEV 0.234 0.9782 Se ajusta

Gumbel 0.2581 0.9658 Se ajusta
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Eta-HadGEM2-ES Kappa 0.1452 0.999 Se ajusta
PERIODO GEV 0.1548 0.9983 Se ajusta
BASE Gumbel 0.2875 0.947 Se ajusta
Eta-MIROCS Kappa 0.2946 0.9419 Se ajusta
GEV 0.2828 0.9503 Se ajusta
Gumbel 0.2114 0.987 Se ajusta
Eta-BESM Kappa 0.1596 0.9978 Se ajusta
GEV 0.1706 0.9965 Se ajusta
Gumbel 0.3417 0.9032 Se ajusta
Eta-CanES2M Kappa X X Naio se ajusta
GEV 0.2516 0.9694 Se ajusta
Gumbel X X
Eta-HadGEM2-ES Kappa X X Tendéncia
GEV X X
RCP4.5 Gumbel 0.1455 0999 Se ajusta
Eta-MIROCS Kappa 0.1188 0.9998 Se ajusta
GEV 0.1331 0.9995 Se ajusta
Gumbel 0.3232 0.9192 Se ajusta
Eta-BESM Kappa 0.1734 0.9961 Se ajusta
GEV 0.1827 0.9945 Se ajusta
Gumbel X X
Eta-CanES2M Kappa X X Tendéncia
GEV X X
Gumbel 0.5487 0.6964 Se ajusta
Eta-HadGEM2-ES Kappa 0.2807 0.9516 Se ajusta
GEV 0.4221 0.8255 Se ajusta
RCP8.5 Gumbel 04168 0.8300 S ajusta
Eta-MIROCS Kappa 0.3153 0.9257 Se ajusta
GEV 0.3296 0.9137 Se ajusta
Gumbel 0.1901 0.993 Se ajusta
FEta-BESM Kappa 0.1419 0.9992 Se ajusta
GEV 0.169 0.9967 Se ajusta

Tabela A.9 - Valores calculados de AD para cada FDP ao nivel de significancia de 5% para o

municipio de Alegre EP 2041003. Em negrito encontram-se as distribuigées de probabilidade com
melhor resultado no teste de aderéncia.

Alegre

Periodo MCG FDP AD estatistico p-valor Resultado

Gumbel 0.3117 0.9287 Se ajusta

Eta-CanES2M Kappa 0.2606 0.9644 Se ajusta

GEV 0.2764 0.9545 Se ajusta

Gumbel 0.2833 0.9499 Se ajusta

Eta-HadGEM2-ES Kappa 0.214 0.9861 Se ajusta

PERiODO GEV 0.2507 0.9699 Se ajusta

BASE Gumbel 0.3359 0.9085 Se ajusta
Eta-MIROC5S Kappa X X Naio se ajusta

GEV 0.314 0.9269 Se ajusta

Gumbel 0.2879 0.9467 Se ajusta

Eta-BESM Kappa 0.1432 0.9991 Se ajusta

GEV 0.2876 0.9469 Se ajusta

Gumbel 0.3833 0.8642 Se ajusta

Eta-CanES2M Kappa 0.2925 0.9433 Se ajusta

GEV 0.2971 0.9399 Se ajusta

Gumbel X X
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Eta-HadGEM2-ES Kappa X X Tendéncia
GEV X X
RCP4.5 Gumbel 03887 0.8589 Se ajusta
Eta-MIROCS Kappa X X Naio se ajusta
GEV 0.3146 0.9262 Se ajusta
Gumbel 0.6974 0.5597 Se ajusta
Eta-BESM Kappa 0.5317 0.7134 Se ajusta
GEV 0.577 0.6686 Se ajusta
Gumbel X X
Eta-CanES2M Kappa X X Tendéncia
GEV X X
Gumbel 0.2749 0.9554 Se ajusta
Eta-HadGEM2-ES Kappa 0.247 0.9719 Se ajusta
GEV 0.276 0.9547 Se ajusta
RCP8.5 Gumbel 01773 0.9955 S ajusta
Eta-MIROCS Kappa 0.1705 0.9965 Se ajusta
GEV 0.1705 0.9965 Se ajusta
Gumbel 0.3753 0.872 Se ajusta
Eta-BESM Kappa 0.2412 0.9748 Se ajusta
GEV 0.2664 0.9608 Se ajusta
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Tabela A.10 - Valores calculados de AD para cada FDP ao nivel de significancia de 5% para o
municipio de Cachoeiro de Itapemirim EP 2041021. Em negrito encontram-se as distribui¢cdes de
probabilidade com melhor resultado no teste de aderéncia.

Cachoeiro de Itapemirim

Periodo MCG FDP AD estatistico p-valor Resultado
Gumbel 0.6033 0.6439 Se ajusta
Eta-CanES2M Kappa X X Naio se ajusta
GEV 0.5702 0.6756 Se ajusta
Gumbel 0.5823 0.664 Se ajusta
Eta-HadGEM2-ES Kappa X X Nio se ajusta
PERIODO GEV 0.5554 0.6902 Se ajusta
BASE Gumbel 0.3662 0.8809 Se ajusta
Eta-MIROCS Kappa 0.3636 0.8834 Se ajusta
GEV 0.3702 0.8771 Se ajusta
Gumbel 0.4842 0.7621 Se ajusta
Eta-BESM Kappa X X Naio se ajusta
GEV 0.4157 0.8323 Se ajusta
Gumbel 0.2105 0.9873 Se ajusta
Eta-CanES2M Kappa 0.1454 0.999 Se ajusta
GEV 0.1442 0.999 Se ajusta
Gumbel X X
Eta-HadGEM2-ES Kappa X X Tendéncia
GEV X X
RCP4.5 Gumbel 04015 0.8462 Se ajusta
Eta-MIROCS Kappa 0.4362 0.811 Se ajusta
GEV 0.399 0.8487 Se ajusta
Gumbel 0.2275 0.981 Se ajusta
Eta-BESM Kappa 0.2057 0.9888 Se ajusta
GEV 0.205 0.989 Se ajusta
Gumbel 1.3606 0.2135 Se ajusta
Eta-CanES2M Kappa 0.4904 0.7553 Se ajusta
GEV X X Nao se ajusta
Gumbel 0.2728 0.9569 Se ajusta
Eta-HadGEM2-ES Kappa 0.2001 0.9905 Se ajusta
GEV 0.2737 0.9563 Se ajusta
RCP3.5 Gumbel 0.7432 05226 Se ajusta
Eta-MIROCS Kappa X X Nao se ajusta
GEV 0.6863 0.5691 Se ajusta
Gumbel 0.3557 0.8905 Se ajusta
Eta-BESM Kappa 0.1697 0.9967 Se ajusta
GEV 0.3514 0.8944 Se ajusta

Tabela A.11 - Valores calculados de AD para cada FDP ao nivel de significancia de 5% para o
municipio de Ibitirama EP 2041016. Em negrito encontram-se as distribui¢gdes de probabilidade com
melhor resultado no teste de aderéncia.

Ibitirama
Periodo MCG FDP AD estatistico p-valor Resultado
Gumbel 0.4133 0.8347 Se ajusta
Eta-CanES2M Kappa X X Nao se ajusta
GEV 0.3706 0.8767 Se ajusta
Gumbel 0.6387 0.6113 Se ajusta
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Eta-HadGEM2-ES

Kappa

X

Naio se ajusta

PERIODO GEV 0.5023 0.7435 Se ajusta
BASE Gumbel 0.3672 0.88 Se ajusta
Eta-MIROC5 Kappa 0.1819 0.9946 Se ajusta
GEV 0.2023 0.9898 Se ajusta
Gumbel 0.2534 0.9685 Se ajusta
Eta-BESM Kappa 0.1721 0.9963 Se ajusta
GEV 0.2147 0.9859 Se ajusta
Gumbel 0.2655 0.9614 Se ajusta
Eta-CanES2M Kappa X X Naio se ajusta
GEV 0.2411 0.9748 Se ajusta
Gumbel X X
Eta-HadGEM2-ES Kappa X X Tendéncia
GEV X X
RCP4.5 Gumbel 0.2612 0.964 Se ajusta
Eta-MIROCS5 Kappa 0.2212 0.9835 Se ajusta
GEV 0.2299 0.98 Se ajusta
Gumbel 0.3181 0.9234 Se ajusta
Eta-BESM Kappa 0.1676 0.9969 Se ajusta
GEV 0.1662 0.9971 Se ajusta
Gumbel 0.8972 0.4151 Se ajusta
Eta-CanES2M Kappa X X Naio se ajusta
GEV 0.9275 0.3968 Se ajusta
Gumbel X X
Eta-HadGEM2-ES Kappa X X Tendéncia
GEV X X
RCP8.5 Gumbel 0.3143 0.9265 Se ajusta
Eta-MIROCS Kappa 0.2579 0.9659 Se ajusta
GEV 0.2872 0.9471 Se ajusta
Gumbel 0.4103 0.8374 Se ajusta
Eta-BESM Kappa 0.1157 0.9999 Se ajusta
GEV 0.1152 0.9999 Se ajusta
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Tabela A.12 - Valores calculados de AD para cada FDP ao nivel de significancia de 5% para o

municipio de Vargem Alta EP 2041010. Em negrito encontram-se as distribuicdes de probabilidade

com melhor resultado no teste de aderéncia.

Laranja da Terra

Periodo MCG FDP AD estatistico p-valor  Resultado
Gumbel 0.3492 0.8967 Se ajusta
Eta-CanES2M Kappa 0.2447 0.9731 Se ajusta
GEV 0.2453 0.9727 Se ajusta
Gumbel 0.3229 0.9196 Se ajusta
Eta-HadGEM2-ES Kappa 0.2745 0.9558 Se ajusta
PERIODO GEV 0.2745 0.9558 Se ajusta
BASE Gumbel 0.4725 0.7741 Se ajusta
Eta-MIROCS5 Kappa 0.2759 0.9549 Se ajusta
GEV 0.2756 0.9551 Se ajusta
Gumbel 0.7257 0.5369 Se ajusta
Eta-BESM Kappa 0.3647 0.8823 Se ajusta
GEV 0.3736 0.8738 Se ajusta
Gumbel 0.4559 0.7908 Se ajusta
Eta-CanES2M Kappa X X Nao se ajusta
GEV 0.3985 0.8492 Se ajusta
Gumbel 1.0019 0.3556 Se ajusta
Eta-HadGEM2-ES Kappa 0.2407 0.975 Se ajusta
GEV 0.2403 0.9752 Se ajusta
RCP 4.5 Gumbel 0.508 0.7373 Se ajusta
Eta-MIROCS Kappa 0.2427 0.974 Se ajusta
GEV 0.2522 0.9691 Se ajusta
Gumbel 0.6343 0.6148 Se ajusta
Eta-BESM Kappa X X Nio se ajusta
GEV 0.3333 0.9105 Se ajusta
Gumbel 0.6279 0.6207 Se ajusta
Eta-CanES2M Kappa X X Nao se ajusta
GEV 0.632 0.6169 Se ajusta
Gumbel 0.2006 0.9903 Se ajusta
Eta-HadGEM2-ES Kappa 0.1216 0.9998 Se ajusta
GEV 0.1658 0.9972 Se ajusta
RCP 8.5 Gumbel 0.2052 0989 Scajws@
Eta-MIROCS5 Kappa 0.196 0.9916 Se ajusta
GEV 0.1961 0.9915 Se ajusta
Gumbel 0.247 0.9719 Se ajusta
Eta-BESM Kappa X X Nao se ajusta
GEV 0.2154 0.9857 Se ajusta
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