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RESUMO

As alteragdes dos regimes pluviométricos sdo ocasionadas por diversos fatores, entre eles de
origem natural como a temperatura, a dindmica de massas de ar, a insolacdo, a maritimidade,
cobertura vegetal, formas do relevo; além de fatores humanos como desmatamento,
urbanizacdo, emissdo de gases que aumentam o efeito estufa. As Mudancas Climaticas
influenciam diretamente na precipitacdo, sendo que as caracteristicas das chuvas de uma regido
podem contribuir de forma efetiva para a compreensdo de uma possivel mudanca do regime
pluviométrico. O objetivo do trabalho consistiu em avaliar a influéncia das mudangas climaticas
no regime pluviométrico em Erechim (RS) projetadas por modelos climéticos para o século
XXI. Foram analisados dados pluviométricos diarios obtidos do Modelo climatico
HadCM3/Eta/CPTEC — 20 km para reproduzir o comportamento das chuvas no seculo XX além
de verificar a projecao da chuvas pelo modelo para o século XXI. Testes estatisticos (estatistica
descritiva, correlacdo de Pearson, Teste t de Student) foram aplicados aos dados observados e
aos gerados pelo modelo para se verificar a capacidade do modelo em representar o clima
passado. O Teste de Mann-Kendall foi utilizado para avaliar a tendéncia dos dados de saida do
modelo climatico para o século XXI. Os resultados demonstraram que o modelo
HadCM3/Eta/CPTEC sugere aumento nas precipitacdes principalmente no outono. As analises
dos totais anuais da série 2011-2099 sugerem um incremento nas precipitacGes anuais
projetadas pelo modelo. Este aumento podera estar associado as mudancas climaticas futuras.
Os resultados demonstrados revelaram a importancia da utilizacdo de modelos regionais e as
influéncias que os mesmos apresentam em relacdo as caracteristicas locais.

Palavras-chave: Chuvas, HadCM3/Eta/CPTEC, Testes estatisticos, Alto Uruguai Gadlcho.



ABSTRACT

Changes in pluviometric regimes are caused by a number of factors, including natural sources
such as temperature, air mass dynamics, sunshine, sea level, vegetation cover, relief forms; As
well as human factors such as deforestation, urbanization, emission of gases that increase the
greenhouse effect. Climate change directly influences precipitation, and the rainfall
characteristics of a region can effectively contribute to the understanding of a possible change
in the rainfall regime. The objective of this work was to evaluate the influence of climatic
changes in the pluviometric regime in Erechim (RS) projected by climatic models for the 21st
century. Daily rainfall data obtained from the HadCM3 / Eta / CPTEC - 20 km climatic model
were analyzed to reproduce the behavior of the rains in the 20th century, as well as to verify the
projection of rainfall by the model for the 21st century. Statistical tests (descriptive statistics,
Pearson's correlation, Student's t-test) were applied to the observed data and those generated by
the model to verify the model's ability to represent the past climate. The Mann-Kendall test was
used to evaluate the trend of exit data from the climate model for the 21st century. The results
showed that the HadCM3 / Eta/ CPTEC model suggests an increase in precipitation, especially
in autumn. The analyzes of the annual totals of the series 2011-2099 suggest an increment in
the annual precipitations projected by the model. This increase may be associated with future
climate change. The results demonstrated the importance of the use of regional models and the
influences they present in relation to local characteristics.

Keywords: Rainfall, HadCM3/Eta/CPTEC, Statistical tests, Alto Uruguai Gaucho.
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1 INTRODUCAO

A condi¢do do Brasil como na¢do com grande riqueza hidrica sempre levou a uma
acomodac&o quanto aos riscos das variacfes naturais sobre o desenvolvimento da sociedade. A
sofisticacdo do cendrio nacional e internacional atual exige maior conhecimento técnico-
cientifico sobre as mudancas climaticas e seus impactos sobre os recursos hidricos, bem como
sobre a vulnerabilidade dos diferentes setores socioecondémicos que dependem essencialmente
desses recursos (TUCCI, 2002).

A variabilidade climatica, desde os primdrdios, foi um fator que influencia na fixacéo
do homem e suas atividades em uma determinada regido. Os desastres naturais (secas,
enchentes, furacOes, tempestades de neve, entre outros), sempre se fizeram presentes como
fatores influentes para o desenvolvimento socioecondmico mundial (ALVES et al., 2005).

Em 1988, a problematica relacionada as mudancas climaticas globais levou a
Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) e a United Nations Environment Programme
(UNEP) a criarem o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), que tem como
objetivo fornecer informacdes cientificas para melhorar o entendimento sobre as mudancas no
clima global, de modo a avaliar seus impactos na sociedade e na natureza, e propor alternativas
de adaptacdo e mitigacao.

O Quarto Relatorio Cientifico do IPCC (AR4) (TRENBERTH et al 2007, MEEHL et al
2007) e o Relatorios do Clima do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
(MARENGO et al., 2007, AMBRIZZI et al., 2007) apresentaram evidéncias de mudancas do
clima, que poderiam afetar significativamente a disponibilidade hidrica em muitas regibes com
grandes impactos nos totais de chuva e nos extremos hidrometeoroldgicos até o final do Século
XXI.

Em setembro de 2013, 0 IPCC langou seu Quinto Relatorio de Avaliagdo (AR5) do IPCC
e, neste relatorio, os pesquisadores de mudanca do clima de diferentes disciplinas estabeleceram
um processo paralelo de nova coordenacdo para o desenvolvimento de cenarios. O processo
paralelo comeca com quatro cenarios futuros de forcantes radiativas, os RCPs (Caminhos
Representativos de Concentragdes), onde a palavra “representativos” refere-se a um de muitos
cenarios possiveis, e a palavra “caminhos”, aos niveis de concentra¢des de interesse que nao
apenas a concentracdo de longo prazo, mas a trajetoria ao longo do tempo para alcangar tal

resultado. Tal abordagem de cenarios de emissdes, agora ndo mais na categoria de cenarios
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exploratorios, mas em cenarios normativos proporcionam um quadro para a modelagem nas
préximas etapas de investigacdo baseadas em cenéarios (MOSS et al., 2010).

No Brasil, o Painel Brasileiro Sobre Mudancas Climaticas (PBMC) lancou desde 2012
relatorios tematicos: o primeiro relatorio (volume 1), que foi atualizado em julho de 2015, tratou
da Base Cientifica das Mudancgas Climéticas. O volume 2 foi atualizado em setembro de 2015
e estabeleceu os Impactos, Vulnerabilidades e Adaptacdes. J& o volume 3 é o relatério mais
atualizado até o momento, e trata da Mitigacdo das Mudancas Climaticas.

Segundo Marengo (2011), as atuais projecGes de mudancas climaticas globais indicam
que, assim como as demais regides do mundo, o Brasil também estard vulneravel aos efeitos
das mudancas climaticas. Estudos mostraram que as mudancas climéticas podem resultar em
die-back (colapso) da Floresta Amazonica, rica fonte de biodiversidade, oxigénio e agua doce.
Contudo, a caracteristica de mudanca climatica na regido nao € o Unico processo sobre o qual €
preciso atuar na floresta. O desmatamento direto € uma ameacga mais imediata e pode afetar o
clima n&o s6 na Bacia Amaz6nica como também além de seus limites.

Ahumanidade é extremamente dependente do clima da regido, tendo suas caracteristicas
socioeconémicas moldadas e adaptadas aos diferentes padrdes mensais e sazonais das variaveis
meteoroldgicas. Qualquer mudanca destes padrdes climaticos, assim como nos principais
processos fisicos envolvidos neste complexo sistema, acarretam modificacBes ao equilibrio do
meio ambiente (CAMARGO et al., 2011).

As mudancas no clima afetam a economia do Brasil, as reduzidas precipitacdes que
causam estiagens prejudicam extensivamente a producdo agricola, influenciando todos os
estagios de desenvolvimento das culturas. Ja as inundacdes bruscas e graduais provocam danos
no desenvolvimento das culturas bem como a perda dos grdos no periodo da colheita (SAITO
etal., 2011).

Devido a sua localizacdo geografica, o estado do Rio Grande do Sul € influenciado,
principalmente, por sistemas atmosféricos como frentes frias e os Sistemas Convectivos de
Mesoescala (SCM), os quais afetam e influenciam na ocorréncia de desastres naturais. Também
é influenciado por fendmenos climéticos de interacdo oceano-atmosfera como ENOS (EI Nifio
Oscilacdo Sul), e suas fases positiva (quente) e negativa (fria), as quais possuem forte relacéo
com a ocorréncias de inundagdes e secas severas no estado do Rio Grande do Sul (NEDEL et
al., 2010).

O estado do Rio Grande do Sul tém sua economia fortemente baseada na produgéo
agricola, altamente dependente de geracdo hidrelétrica e sujeito a inimeros problemas sociais

e ambientais associados com os padrdes de desenvolvimento e urbanizacdo. Este conjunto sofre
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constantemente com 0s extremos de temperatura e precipitagdo, que causam grandes danos
econémicos (TORRES e MARENGO, 2013).

No Rio Grande do Sul, estima-se que a ocorréncia de estiagem gera uma reducéo de 9,2
pontos percentuais na variacao do produto per capita dos municipios, em média, apds controle
de diversas outras variaveis que podem afetar a variagdo do Produto Interno Bruto (COLOMBO
e PESSOA, 2014).

Erechim no decorrer dos anos registrou estiagem (2005, 2009, 2011 e 2012). A possivel
ciclicidade desse fenémeno exige dos gestores publicos planejamento e acdes mais efetivas
quanto aos recursos hidricos a fim de garantir a oferta de 4gua em termos de qualidade e
quantidade necessaria ao abastecimento do municipio, bem como agua para atender a producao
agricola.

No verdo de 2012, Erechim (RS) enfrentou a pior estiagem ja registrada. Com indices
pluviométricos baixissimos e com a barragem da Companhia Riograndense de Saneamento
(CORSAN) em nivel critico, os moradores foram obrigados a se adaptar ao racionamento. Com
0 racionamento de &gua, as atividades domésticas, cotidianas e, também as industriais, se
tornaram restritas. Nesse periodo de estiagem foram totalizadas mais de 800 horas (33 dias
consecutivos) sem abastecimento de dgua. Ap6s Vvérias criticas sobre a gestdo dos recursos
hidricos a unidade regional da CORSAN apresentou a transposicao do Rio Cravo, pertencente
a Bacia do Rio Passo Fundo, como solucdo para o problema da falta de &gua em Erechim
(COUTINHO, 2013).

Para Wagener e Franks (2005), as variabilidades do clima bem como a baixa
precipitacdo ameacam a disponibilidade de &gua do mundo, afetando ndo apenas o
abastecimento doméstico e industrial, a irrigacdo e a geracdo hidroelétrica, como também a
seguranca e a qualidade dos ambientes naturais e urbanos, por meio do aumento de cheias, secas
e da erosdo, com consequente decréscimo da qualidade, quantidade da dgua e da diversidade
dos ecossistemas existentes no meio.

Murumkar et al. (2001, 2007 e 2013) destacam que a precipitacdo € um dos principais
indicadores nos estudos de impacto de mudancas climaticas, salientando a sua importancia
frente a gestdo dos recursos hidricos.

Segundo o IPCC (2011), em virtude das mudancas da precipitacdo, devera aumentar a
frequéncia de eventos extremos meteoroldgicos, o0 que inevitavelmente afetard a
disponibilidade hidrica para a irrigacdo, inddstrias e principalmente para o consumo humano.

Uma das mais importantes questdes relacionadas a eventos extremos em curto prazo é

se sua ocorréncia esta aumentando ou diminuindo com o tempo; isto é, se hd uma tendéncia a
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cenarios propicios a ocorréncia desses eventos ou ndo (HAYLOCK et al. 2005, VINCENT et
al. 2006).

A variabilidade e as mudancas na intensidade e na frequéncia de eventos extremos
dependem ndo apenas da taxa de mudanca do meio de uma determinada variavel, mas também
da ocorréncia de mudangas nos parametros estatisticos que determinam a distribuicdo daquela
variavel. A andlise de tendéncias mais complexa é a da precipitacdo extrema, devido ao baixo
grau de correlagéo entre os eventos de precipitacéo.

Assim, estimativas confidveis de tendéncias em eventos de precipitacdo extrema sao
possiveis somente para regifes com redes densas, que permanegam estaveis ao longo do tempo.
A falta de observagdes climéaticas de longo prazo, de alta qualidade e homogéneas, ou a
dificuldade de acesso a bases de dados, muitas das quais restritas a instituicdes governamentais
em varias partes da América do Sul, sdo os maiores obstaculos para a quantificacdo das
mudancas extremas durante o século passado (HAYLOCK et al., 2005, VINCENT et al., 2006).

O desenvolvimento e o estudo de cenarios de mudancas climéticas em escala regional
talvez possa ser 0 primeiro passo para o entendimento dos impactos climaticos futuros,
direcionado para o fornecimento de informacGes a ser utilizado para avaliacdes de
vulnerabilidade e para estratégias de mitigacdo e adaptacdo as alteracBes climaticas
(MARENGO et al., 2011).

Dessa forma, tendo em vista os efeitos que as mudancas climaticas tém exercido no
regime pluviométrico, tanto na escala global como na escala local, conhecer os possiveis efeitos
dessas mudancas no regime das precipitacdes locais para o século XXI se mostra necessaria
para que, por exemplo, o poder publico possa adotar acGes eficazes para a gestdo dos recursos
hidricos uma vez que as chuvas constituem o principal mecanismo de abastecimento dos

mananciais.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho consiste em analisar as projec¢des climéticas futuras para
as precipitacdes pluviométricas e relacionar com a possivel mudanca no regime pluviométrico

para Erechim (RS), no século XXI.

1.1.1.1 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

-Avaliar a capacidade de saida dos dados do Modelo climatico HadCM3/Eta/CPTEC — 20 km
em reproduzir o comportamento das chuvas no século XX;

-Verificar a projecdo das chuvas propostas pelo Modelo HadCM3/Eta/CPTEC — 20 km para o
século XXI;

-Analisar a variabilidade dos totais anuais, totais trimestrais e totais mensais projetados para a

regido de estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AS PRECIPITACOES E AS MUDANCAS CLIMATICAS

As discussdes referentes a variabilidade e as mudancas climaticas se intensificaram nas
ultimas décadas, através de inlmeras pesquisas que comprovaram significativas alteracdes na
composicdo da atmosfera e, consequentemente, nas variaveis relacionadas ao clima
(OLIVEIRA, PEDROLLO, CASTRO, 2015). Nesta tematica, deve-se destacar o papel do
IPCC (sigla para Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climéaticas em inglés),
estabelecido em 1988, pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM) e pelo Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA). Como dito anteriormente, o principal
objetivo do IPCC ¢é fornecer informaces cientificas para melhorar o entendimento sobre as
mudangas no clima global, de modo a avaliar seus impactos na sociedade e na natureza, e propor
alternativas de adaptacdo e mitigacdo (IPCC, 2001, MARENGO, 2006; OLIVEIRA et al.,
2015).

A precipitacdo é uma das variaveis meteorologicas mais importantes para os estudos
climéticos (ALVES, 2011). O Brasil possui uma vasta rede de coleta de dados de precipitacéo,
proporcionado o desenvolvimento de estudos que buscam contribuir para o entendimento de
uma possivel mudanga no clima.

Grande parte dos postos de registros de dados hidroldgicos e hidrometeoroldgicos
brasileiros estdo sob responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET) (NAGHETTINI e PINTO, 2007). O banco de dados
hidrologicos “Hidroweb Servigo de Informag¢des Hidrologicas”, mantido pela ANA,
disponibiliza gratuitamente séries historicas de dados de precipitacdo, vazao, cota, perfil
transversal, sedimento, clima.

Segundo Bertoni e Tucci (2002), os dados de precipitacdo podem ser registrados de
forma pontual, com a utilizacéo de pluviémetros ou pluvidgrafos, ou de forma espacial, através
de radares meteoroldgicos. De acordo com Pinto et al., (2008) as estacfes pluviométricas sdo
as mais utilizadas no Brasil, por serem simples e agregarem um reduzido custo financeiro. Um
posto pluviométrico objetiva quantificar a altura total de chuva acumulada, em um dado
intervalo de tempo, em um ponto discreto de uma bacia hidrografica, enfatizando a importancia
de se contemplar a variabilidade desse fenbmeno atmosférico em mais pontos de uma mesma

bacia.
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Segundo o IPCC (2001), no século XX, houve um aumento da precipitacdo de 0,2% a
0,3% na regido tropical, compreendida entre 10° de latitude Norte e 10° de latitude Sul. As
causas dessas varia¢es podem ser de ordem natural ou antropogénica, ou a soma de ambas.

O efeito projetado das mudancas climaticas no escoamento de agua superficial e na
recarga de agua subterrdnea é variavel, dependendo da regido e do cenério climatico
considerado, mas se relaciona, em grande parte, com as mudancas previstas para a precipitagéo
(IPCC, 2001).

E previsto que a magnitude e frequéncia de vazdes maximas aumentem na maioria das
regides do planeta, e que as vazGes minimas sejam menores em muitas regides. A discussdo
acerca das mudancas climaticas globais tem acarretado uma série de debates mundiais. N&o
obstante, pesquisas sobre o comportamento da mesma em escalas menores, como regional ou
local, tm crescido motivadas pela necessidade de se detectar e compreender os aspectos
pontuais de tais modificacdes, bem como para buscar formas de reduzir o impacto que sera
causado por estas mudancas climaticas (ALVES, 2011).

No Brasil foram realizados estudos visando identificar varia¢fes climaticas em diversas
localidades (PAIVA e CLARKE, 1995; GROPPO et al., 2001; MARENGO e ALVES, 2005;
FOLHES e FISCH, 2006; OBREGON e MARENGO, 2007; BLAIN, 2009; 2010; PBMC,
2012; SANCHES et al., 2013,2014, MARENGO et al., 2014; VILANOVA, 2014, MARENGO
e ESPINOZA, 2015 entre outros). Porém, segundo Marengo et al. (2007), sdo raros 0s estudos
sobre a variabilidade climatica de longo prazo e seus eventos extremos.

As mudancas climaticas locais sdo observadas por meio de andlise de séries historicas
de variaveis meteoroldgicas. De acordo com as tendéncias temporais dessas variaveis para um
determinado local é observado se ocorreram alteracdo no clima (ZHANG e YANG, 2004).

Buscando uma analise sobre as mudancas climaticas em escala regional Sanches et al.
(2014) realizaram um estudo sobre as precipitacdes no sudoeste do Rio Grande do Sul, tendo
como objetivo reconstruir uma serie temporal de dados pluviométricos diarios (1928-2009) para
0 municipio de Alegrete (RS) e seu entorno, além de avaliarem a tendéncia dos dias de chuva
buscando evidéncias de mudancgas climaticas, sobretudo, em relacdo ao comportamento dos
eventos extremos e sua relacdo com a dindmica da arenizag&o.

Ainda neste contexto sobre mudancas climaticas locais, Blain (2009) analisou a
variabilidade temporal dos dados mensais de precipitacao pluvial de oito localidades do Estado
de Séo Paulo. Foram realizadas investigacGes sobre possiveis tendéncias climaticas, esperando

que essas anélises fornecam contribui¢Ges importantes ao estado da arte do conhecimento da
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variabilidade temporal desse elemento meteorolégico, minimizando o risco climatico associado
ao agronegocio paulista e brasileiro.

Devido a inexisténcia de longas séries de dados climaticos para o extremo norte gaucho,
sobretudo pluviométricos, os trabalhos de Chechi e Bayer (2012), Chechi e Sanches (2013a e
2013b) Balen et al., (2013) e Sanches et al., (2015) procuraram reconstruir uma série temporal
de dados pluviométricos para parte da regido do alto Uruguai gauicho, utilizando informaces
de postos pluviométricos regionais.

Chechi e Sanches (2013a) procuraram avaliar a participacdo do fendmeno ENOS nas
chuvas no norte gaticho utilizando-se o indice de Anomalia de Chuva (IAC) a partir de uma
série de dados pluviométricos de 1957-2012, reconstruidos por meio de técnicas estatisticas
entre estacOes pluviométricas da ANA nos municipios de Erechim, Erebango e Quatro Irmaos.
Os resultados revelaram que ha maior correspondéncia das precipitagdes anuais com a fase
quente (EI Nifio) do que com a fase fria (La Nifia) do ENOS.

Balen et al (2013), ao analisar os eventos pluviométricos diarios para os dados em
questdo, encontrou evidéncias de modificacdes nos dias com chuvas superiores a 1 mm e chuvas
intensas (>80mm). As tendéncias de aumento observadas para esses parametros foram
consideradas significativas para mudancas de comportamento a partir do teste de Mann-
Kendall, demonstrando que houve uma tendéncia de aumento dos dias com chuvas, sobretudo,
dias com chuvas intensas na regido, a partir da segunda metade do século XX.

Por fim, Sanches et al (2015) demonstrou por meio da analise das péntadas que a
guantidade de dias sequenciais de chuva tem se tornado mais frequente e mais intensa a partir
da segunda metade do século XX. Analises sinoticas revelaram que esse aumento nos dias
sequencias de chuvas sdo decorrentes sistemas estacionarios entre meados do outono e final do

inverno.

2.2 MODELOS CLIMATICOS GLOBAIS E REGIONAIS

Os modelos climéticos sdo cddigos computacionais com centenas de milhares de linhas,
que representam aproximacdes numericas de equacdes matematicas, representativas das leis da
fisica que regem os movimentos da atmosfera e as interacbes com a superficie. As aplicacdes
incluem a simulacdo do clima passado (paleoclima), do clima presente (passado recente), bem
como estudos de sensibilidade para identificacdo de processos e entendimentos fisicos. A
previsdo da variabilidade climatica de curto prazo e sua mudanca na escala sazonal e decenal,

na elaboracao de projecdes do clima futuro e reducéo da escala espacial (downscaling) dessas
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projecdes, tém como finalidade fornecer mais detalhamento nas escalas regionais e locais
(MARENGO et al., 2014).

As projecOes de cenarios climaticos sdo realizadas, comumente, através de Modelos
Climaticos Globais (GCMs). Trata-se de modelos numéricos capazes de descrever os principais
processos fisicos e dindmicos da atmosfera, do oceano e da superficie terrestre, bem como as
interacbes entre esses componentes e 0s mecanismos de retroalimentacdo (feedbacks),
simulando a resposta do clima global as concentracGes de gases de efeito estufa e de aerossois
(MARENGO et al., 2012).

Os modelos climéticos globais sdo usados como ferramentas para proje¢des de futuras
mudancas do clima, como consequéncia de futuros cenarios de forgantes climaticas. Sabe-se
que existe um grau de incerteza do futuro cenario climatico do planeta, incerteza muito maior
guando se deseja projeta-los para regides usando modelos globais (CAMARGO et al., 2001;
CAVALCANTI et al., 2002; MARENGO et al., 2003).

Considerando as analises e projeces de climas futuros, nos trabalho de Marengo
(2007), Marengo e Valverde (2007) e Nobre, Sampaio e Salazar (2008), Betts et al., (2011),
PBMC (2012), IPCC (2013) entre outros, os autores afirmam que as melhores ferramentas para
projecdo e avaliagdo dos cenarios climaticos futuros, sdo os Modelos Globais Atmosféricos
(GCMs) ou Modelos Globais Acoplados Oceano-Atmosfera (AOGCMs). Tais modelos levam
em conta de forma quantitativa (numérica e tridimensional) a dindmica dos compartimentos
climaticos (atmosfera, oceanos, criosfera, vegetacdo, ciclos biogeoguimicos, etc.) descrevendo
0s principais processos fisicos e quimicos.

Para estudos regionais, ndo é recomendada a utilizacdo isolada dos GCMs, em virtude
da capacidade de resolucdo bastante limitada, geralmente superior a 250 km ou 2,5° (Lat/
Long). A limitacdo da resolucdo espacial pode ser contornada pelo downscaling, seja pela
aplicacdo de modelos dinamicos regionais ou por técnicas empiricas, que consistem na
transferéncia das informag6es meteoroldgicas para escalas de maior detalhamento (ZORITA e
VON STORCH, 1999; QIAN et al., 2003; MELLO et al., 2008).

Os Modelos Climéticos Regionais (RCMs) possuem resolugdo entre 10 e 50 km. A
utilizacdo destes modelos, em conjunto com 0s GCMs, possibilita o detalhamento dos processos
climaticos a nivel local, detectando as variagOes e particularidades de uma determinada regido
(MARENGO et al., 2012).

Para Marengo e Soares (2003), até mesmo os modelos mais sofisticados utilizados sao,

na verdade, representacGes aproximadas de um sistema muito complexo, de forma que, ainda,
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ndo sdo infaliveis na previsdo do clima futuro. Esse grau de incerteza do futuro cenario
climético €, ainda, maior quando se busca projeta-los para niveis regionais.

Por outro lado, Nobre, Sampaio e Salazar (2008) acreditam que o avanco do
conhecimento cientifico com relacdo ao funcionamento do complexo sistema climatico levara,
em pouco tempo, a diminuigdo dessas incertezas nas projecdes das alteracbes das mudangas
climéticas em escala regional.

As saidas dos modelos climaticos ndo devem ser utilizadas de forma direta para a
estimativa de disponibilidade hidrica no futuro (GRAHAM, 2000).

2.2.1 Modelo Global HadCM3 (Hadley Centre Coutpled Model, verséo 3)

Segundo o Global Change Master Directory da NASA, o modelo HadCM3 (Figura 1)
desenvolvido em 1999, é um dos principais modelos utilizados, sendo que forneceu
informagdes para o Terceiro, Quarto e Quinto Relatério de Avaliagdo do IPCC. O modelo
HadCM3 ¢é um modelo acoplado oceano-atmosfera desenvolvido no Hadley Centre, UK
Meteorological Office, da Gra-Bretanha. O mesmo néo precisa de ajustes nos fluxos de energia
no oceano para produzir uma boa simulagdo. Tem-se utilizado este modelo para simulagdes de

1000 anos ou mais e ndo foram observados derivas (ou drifts).
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Figura 1: Esquema de um Modelo Global Acoplado Oceano-Atmosfera (AOGCMs).
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Fonte:http://www.climatewizard.org/Climate_Models_and_Scenarios/Climate_Models.html

O modelo HadCM3 consiste nhum modelo de circulacdo geral atmosfera-oceano
desenvolvido pelo Hadley Centre for Climate Prediction and Research no Reino Unido. Sua
componente atmosférica possui 19 niveis verticais com resolugédo horizontal de 2,5° de latitude
e 3,75° de longitude, que produz uma grade global de 96 x 73 células (Figura 2). Cada célula
equivalente a uma resolucdo superficial de aproximadamente 417 km x 278 km na regido
equatorial, sendo reduzida para 295 km x 278 km na latitude de 45°. A componente oceénica

do modelo HadCM3 apresenta 20 niveis.
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Figura 2: Esquema do modelo climatico acoplado oceano-atmosfera HadCM3.
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2.2.2 Modelo regional ETA/CPTEC

Segundo o IPCC (2000), os Modelos Climéticos Globais (GCMs) sdo as principais
ferramentas para o estudo da variabilidade do clima no longo prazo. Estes modelos tém uma
resolucdo bastante grosseira, apresentando limitacdes, ja que ndo seria possivel representar ou
simular explicitamente detalhes que caracterizam uma regido em particular, deste modo, o IPCC
recomenda que os cendrios de mudancas climaticas globais ndo sejam usados diretamente nos
estudos de impactos em escala regional pela baixa resolucédo espacial.

Para ter um modelo com melhor resolucdo é necessario realizar o processo chamado
“downscaling” (regionalizagdo) com a finalidade de melhorar a resolugdo espacial dos modelos
globais (MAURER, 2006). A técnica downscaling consiste, basicamente, do alinhamento dos
resultados de uma modelagem de grande escala servindo de entrada para alimentar um modelo
regional de area limitada, com uma resolucdo da ordem de dezenas de quildbmetros
(DICKINSON et al., 1989; GIORGI e BATES, 1989; LIU et al., 1994).

A técnica do downscaling consiste em uma metodologia para a diminuicdo da escala
espacial a partir de um modelo de grande escala (AOGCMs) para um modelo em escala regional
(VALVERDE BRAMBILA et al., 2004). Esta técnica foi desenvolvida dada a necessidade de
informacdes mais detalhadas no tempo e no espaco dos produtos de previsdo numerica de tempo

e clima.
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Valverde Ramirez (2003) afirma que existem duas técnicas de downscaling: as
dindmicas, que abordam os modelos numéricos com uma resolugdo mais detalhada, e as
empiricas que utilizam func6es de transferéncias entre escalas. A primeira envolve a utilizagédo
de modelos numéricos, de escalas global e regional, requerendo assim, um conjunto detalhado
de informagdes climaticas (dados de superficie), bem como de uma alta disponibilidade
computacional. Ja& as empiricas se utilizam de métodos estatisticos, sendo que 0s mais
empregados sdo 0s métodos de regressao (lineares e ndo lineares), geradores de tempo (analises
de componentes principais, analises de correlacdo canénica, técnica de composicdo, redes
neurais artificiais) e os estocasticos (teoria fuzzy — conjuntos nebulosos, algoritmos genéticos,
etc.).

Valverde Ramirez (ibdem) e Valverde Brambila et al. (op. cit.) afirmam ainda que a
grande vantagem de se utilizar o downscaling estatistico é que ele oferece uma solucdo imediata
e de baixo custo computacional facilitando sua implementag&o em centros operacionais.

O Modelo Regional Eta-CPTEC, que deriva do modelo Eta, foi desenvolvido pela
Universidade de Belgrado conjuntamente com o Instituto de Hidrometeorologia da lugoslavia,
tornando-se operacional no National Centers for Environmental Prediction (NCEP). Este
Modelo Regional foi instalado, segundo Chou (1996), no Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (CPTEC), em 1996, para complementar a previsdo numérica do tempo que
vinha sendo realizada pelo modelo de circular geral atmosférico (GCM).

No Modelo Regional Eta-CPTEC a topografia é resolvida na forma de degraus discretos.
A coordenada se baseia em pressdo, 0 que a torna aproximadamente horizontal. Esta
caracteristica da coordenada Eta reduz consideravelmente os problemas nos célculos das
derivadas horizontais préximas de regides de montanha, comuns na coordenada sigma, e
consequentemente os problemas relacionados com o termo importante da forca do gradiente
horizontal de pressdo (AMBRIZZI et al., 2007; PISNITCHENKO et al., 2006).

Pesquero (2009), Chou et al., (2011) e Marengo et al., (2012) utilizaram em suas
pesquisas 0 Modelo Eta. Nos dois primeiros estudos, o modelo foi utilizado para reproduzir o
clima presente sobre a América do Sul e atestar a qualidade do modelo. Foi observada uma
suave tendéncia de subestimativa na precipitacdo sobre a Amazoénia na estacdo chuvosa e na
regido central do Brasil, no Cerrado Brasileiro. No ultimo estudo (MARENGO et al., 2012), o
modelo Eta CPTEC foi usado para estudar as mudancas climéaticas nas bacias dos rios
Amazonas, S&o Francisco e Parand, entre 2011 e 2100. Para a bacia do Parand, as simulacdes
para o verdo (DJF) e inverno (JJA) sugeriram que no século XXI haveria uma redugdo na

participacdo dos sistemas tropicais em detrimento dos sistemas subtropicais, nesse caso,
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aumentando o volume de chuvas no inverno. O potencial aquecimento do continente aumentaria
o0 gradiente de temperatura, entre o continente e o oceano, promovendo mudancgas no transporte
de umidade e precipitacdes.

No trabalho de Chou et al. (2011) os autores, também, procuraram avaliar as simulacdes
climéticas para a América do Sul utilizando o modelo regional Eta impulsionado por quatro
conjuntos do modelo global HadCM3. Nesse trabalho, o0 modelo Eta foi modificado para
executar interacdes decadais de longo prazo buscando reproduzir o clima presente (1961-1990)
forcados pelo HadCM3 numa resolucdo de 40 km.

Oliveira, Pedrollo e Castro (2015) em seu trabalho intitulado de “As incertezas
associadas as condicGes climéticas obtidas pelo Modelo ETA CPTEC/HADCM3: avaliacdo
comparativa entre os dados simulados e observados de precipitacdo, evapotranspiracao e vazao
na bacia hidrografica do Rio ljui, Brasil” propuseram uma metodologia para avaliar as
condigdes climaticas simuladas através do modelo Eta CPTEC/HadCM3, com énfase no estudo
da disponibilidade hidrica. Este estudo sera aplicado a bacia hidrogréfica do rio ljui, Rio Grande
do Sul (RS), Brasil.

2.3 VARIABILIDADE DAS CHUVAS EM ERECHIM

Segundo a classificacdo de Kdppen, Erechim possui o tipo climatico Cfa, caracterizado
por ser um clima subtropical, sem estacdo seca e com verdes quentes (TORRES e MACHADO,
2008). Para Rossato (2011), o clima da regido apresenta-se muito imido, com inverno fresco e
verdo quente. Segundo Balen e Sanches (2015), as chuvas na regido (Alto Uruguai galcho) sdo
geradas principalmente pelos sistemas frontais, sendo a regido do estado com menor influéncia
dos sistemas polares e com maior atuacdo dos sistemas maritimos (massa Tropical Atlantica -
mTa) e continentais (massa Tropical Continental — mTc e Jatos de Baixos Niveis — JNB) durante
0 Verdo e primavera.

A Figura 3 representa as condig¢des climéticas para o estado do Rio Grande do Sul, de

acordo com a Classificagdo de Koppen.
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Figura3: Mapa da Distribui¢do das Zonas Climaticas do Rio Grande do Sul, RS.
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Ainda, segundo Rossato (2011), nessa regido ocorrem precipitacdes médias em torno de
1700-1900 mm ao ano, sendo distribuidas em média de 110 a 140 dias por ano, sofrendo uma
reducdo das precipitacdes no inverno.

Erechim possui um dos maiores indices de chuvas do estado do Rio Grande do Sul,
demonstrando que a precipitacdo é bem distribuida ao longo do ano (Figura 4) e que segue 0
padréo regional de pluviosidade conforme a Figura 5. Cera et al., (2007) mostraram que o estado

apresenta diferencas durante a estacdo chuvosa, muitas vezes influenciados pelo relevo.
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Figura 4: Normal Climatoldgica para as Precipita¢cGes Pluviométricas mensais em Erechim-
RS.
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Figura 5: Mapa da Distribuigdo das Zonas Pluviométricas do Rio Grande do Sul, RS.

Fonte:http://coralx.ufsm.br/ifcrs/mapachuva.jpg
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O Rio Grande do Sul situa-se em uma regido latitudinal favoravel a atuacéo de diversos
fendmenos meteoroldgicos que afetam o tempo e o clima do estado como as frentes frias e 0
fendmeno ENOS.

O fendmeno ENOS consiste no mais importante fendmeno de acoplamento oceano-
atmosfera, responsavel pela variabilidade climética global em escalas de tempo interanuais.
Para CPTEC (2016) os processos de troca de energia e umidade entre o0 oceano e a atmosfera é
que determinam o comportamento do clima, e as alteracdes destes processos podem afetar o
clima regional e global. O fendmeno possui duas fases distintas denominada de El Nifio (fase
quente) e La Nifia (fase fria).

Afase quente (EI Nifio) se caracteriza pelo aquecimento incomum das aguas superficiais
das porcdes central e leste do Oceano Pacifico tropical, proxima a costa peruana. O aquecimento
das aguas nessa regido se da pelo enfraquecimento da circulacdo dos ventos alisios, 0s quais
promovem o aumento da temperatura das aguas na costa oeste da América do Sul e no Pacifico
central (Figura 6).

Uma vez que o Pacifico central esteja aquecido os movimentos convectivos produzem
grandes tempestades que acabam por perturbar o fluxo de ar na troposfera superior (Figura 6).
Dessa maneira, a atmosfera interatua com as aguas superficiais atuando com uma “gangorra
barométrica” entre o leste e o oeste do Pacifico — Oscilagdo Sul (MENDONCA e DANNI-
OLIVEIRA, 2007; ROSSATO, 2011).

Na circulacdo atmosférica no plano equatorial - Célula de Walker — (CPTEC, 2016), a
subsidéncia do ar ocorrera sobre a América do Sul (sobre a Cordilheira dos Andes) (Figura 6),
afetando os centros de agéo atuantes no continente sul-americano, trazendo, dessa forma, secas
para o norte e leste Amazonia e para a por¢éo setentrional do Nordeste e chuvas excessivas para
0 Sul e parte do Sudeste do Brasil (GRIMM, FERRAZ e GOMES, 1998).
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Figura 6: Esquema da circulacdo oceano-atmosfera na fase positiva do fenémeno ENOS (EI
Nifio).

MNormal Conditions

@é?ﬂ Convective
T Choulaion
(¥a's
I
[Ies. .

120°E SO™W

El Nino Conditions

e -

120°E B W

Fonte: Michael Mcphaden, 2001.

Ja em sua fase fria (La Nifia), as aguas superficiais do Pacifico equatorial se resfriam,
devido ao aumento da presséo no setor leste (alta presséo) o que intensifica a atuagao dos ventos
alisios. A intensificacdo dos ventos alisios acumulam as dguas superficiais aquecidas na por¢ao
oeste do Oceano Pacifico modificando a circulagdo da Célula de Walker intensificando as
precipitacdes sobre a Oceania (Figura 7). Esse fendmeno, na maioria das vezes, é responsavel
por situacdes opostas a fase quente do ENOS uma vez que ele é responsavel pela diminuicdo
nas precipitacbes no Uruguai, pelas secas intensas no sul do Brasil, na por¢do centro-oeste e

nos pampas Argentinos e no norte do Peru (ROSSATO, 2011).
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Figura 7: Esquema da circulacdo oceano-atmosfera na fase negativa do fenémeno ENOS (La
Nifia).
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Para Grimm, Barros e Doyle, (2000), os eventos severos, no sul do Brasil, nos meses do
outono/inverno do ano seguinte ao El Nifio, tem consisténcia com variagéo de chuvas sazonais
sendo coerente com enchentes ocorridas nestas epocas.

Assim como as demais regides do estado, Erechim também enfrenta problemas
relacionados as precipitagdes. O municipio € um divisor de aguas para duas bacias hidrograficas
em termos de Estado do Rio Grande do Sul sendo que esta divisdo ocorre na area urbana, onde
para Norte, Leste e Sudeste as aguas sdo drenadas em sentido a Bacia Hidrografica Apuaé-

Inhandava (U010) tendo como orientag&o hidrogréfica no sentido Oeste/Leste e posteriormente
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para Norte em direcdo a calha do Rio Uruguai. A porcdo Oeste e Sudoeste do municipio
apresentam como sentido de drenagem para a Bacia Hidrografica do Rio Passo Fundo (U020),
0 qual tem com sentido de drenagem Oeste/Leste e posteriormente Norte, desaguando
primeiramente na Barragem do Rio Passo Fundo e posteriormente no Rio Uruguai (Plano
Ambiental Municipal. p.74, 2011).

Segundo dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), o norte do estado do Rio Grande
do Sul, onde esta inserido o municipio de Erechim, possui uma situacdo excelente na relacdo
entre a demanda e a disponibilidade hidrica. Apesar desta situacdo, 0 municipio ja passou por
alguns periodos de estiagem que prejudicaram tanto o abastecimento publico de &gua bem como
a agricultura da regiao

Em seu trabalho Chechi e Sanches (2013), avaliaram a participacéo do fendBmeno ENOS
na regido do Alto Uruguai gaticho aplicando-se o indice de Anomalia de Chuva aos totais anuais
de precipitacdo dos municipios de Erechim (RS), Quatro Irmdos (RS) e Erebango (RS). Com
base nos recursos utilizados para analise dos anos sob a¢do das componentes positivas e
negativas do fendbmeno ENOS, foi possivel observar que a maior parte dos anos da série
analisada demonstrou relacdo com o fendmeno EI Nifio. J& o fenémeno La Nifia parece nao ter
afetado de modo significativo, a regido do Alto Uruguai no periodo de 1957-2012.

No trabalho realizado por Balen e Sanches (2015) ocorreu uma analise sobre a tendéncia
das chuvas diarias no Alto Uruguai gadcho entre 1957-2013, sendo que se pode observar que a
tendéncia de precipitacbes fracas (maiores que 1 mm, 5 mm e 10 mm) foi positiva e significativa
para mudanca de comportamento na maioria dos meses. Ja nas precipitacdes maiores que 20
mm, 30 mm, 50 mm, 80 mm e 100 mm verificou-se 0 aumento nas tendéncias negativas e
negativas significativas. Os autores ainda concluiram que embora houvesse uma tendéncia de
aumento nos dias de chuva, a quantidade dos eventos intensos diminuiu no periodo analisado,
e essa conclusdo implica em novas hipoteses sobre as mudancas climaticas, as quais ainda
deverdo ser analisadas.

Por fim, Sanches et al., (2015) buscaram analisar o comportamento das precipitagdes
anuais trimestrais e mensais na regido do Alto Uruguai galcho, sobretudo na regido de Erechim,
frente a possiveis mudancas climéticas. Para isso, foram utilizados dados pluviométricos do
final da década de 1950 até o ano de 2014, buscando-se identificar as tendéncias de possiveis
modificagdes no comportamento das series temporais associando-as a mudancas climaticas. A
aplicacdo do Teste de Mann-Kendall (MK) aos totais anuais, trimestrais e mensais para Erechim

demonstraram que ndo houve mudanca considerada significativa nessas escalas de tempo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 OBTENCAO DOS DADOS PLUVIOMETRICOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados dados pluviométricos oriundos
do modelo climatico HadCM3/Eta/CPTEC para avaliar como o modelo sugere o
comportamento das precipitacfes para o século XXI. Evidentemente que ha um grau de
incerteza nos resultados sugeridos pelo modelo, uma vez que seus dados estariam
condicionados a concentracdo de gases do efeito estufa (CO., CHa, por exemplo) na atmosfera
considerando os atuais niveis e 0s niveis estimados para esses gases até o final do século XXI.
Essa concentracdo de gases do efeito estufa sdo considerados na elaboracdo do modelo como
as principais forcantes radiativas para a elevacdo das temperaturas globais.

A partir da aplicacdo da técnica de regionalizacdo (downscaling) efetuada pelo modelo
Eta/CPTEC — 20 km, o modelo produziu um conjunto de dados pluviométricos diarios para o
entorno de Erechim, agrupados em quatro intervalos de tempo (time-slices): 1961-1990 (clima
presente) e 2011-2040, 2041-2070 e 2071-2099 (climas futuros).

Os dados HadCM3/Eta/CPTEC - 20 km foram gerados para cenérios SRES (Special
Report on Emissions Scenarios), os quais foram implementadas pelo IPCC para o terceiro
(TAR) e quarto (AR4) relatdrios. O cenario adotado para os dados utilizados é o0 SRES A1B.

De acordo com o IPCC (2016) o cenario SRES A1B descreve um mundo onde haveria
um equilibrio entre todas as fontes de energia sem a dependéncia de uma ou duas matrizes
energeéticas.

A primeira etapa da analise dos dados consistiu em agrupar os dados diarios gerados
pelo modelo para o periodo de 1961-1990, periodo oficialmente compreendido pela
Organizacdo Meteorologica Mundial para uma Normal Climatolégica — 30 anos, em totais
mensais para, a seguir, compara-los com os dados pluviométricos observados para Erechim.

Os dados pluviométricos mensais observados de Erechim foram obtidos a partir das
estacbes da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) localizados nos municipios de Erechim, Erebango e Quatro Irm&os. A organizacao e
preparacdo dos dados, tratamento estatistico para preenchimento de falhas e analise de
consisténcia estdo descritos nos trabalhos de Chechi e Sanches (2013; 2015) e de Balen e
Sanches (2015).
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Figura 8: Localizacdo dos municipios de Erechim, Erebango e Quatro Irmaos
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Fonte: Elaborado por Ricardo Vicente Ferreira.

A verificacdo da capacidade do modelo HadCM3/Eta/CPTEC — 20km em reproduzir as
precipitacdes mensais do clima presente (1961-1990) foi feita comparando os dados de saida

do modelo com os dados observados.

3.2 COMPARAGCAO ENTRE 0OS DADOS OBSERVADOS E OS PROPOSTOS PELO
MODELO PARA O PERIODO DE 1961-1990

A comparacdo entre os dados observados e os dados de saida do modelo
HadCM3/Eta/CPTEC — 20 km foi feita aplicando-se parametros de estatistica descritiva em
ambos o0s conjuntos de dados (Média, Mediana, Valor Maximo, Valor Minimo, Amplitude,
Desvio padrdo e Coeficiente de Variacdo (%)). Em seguida, os totais mensais (observados e
gerados pelo modelo) foram submetidos a técnica do Boxplot para comparacdo entre 0s
conjuntos de dados.

A técnica do Box Plot consiste em uma metodologia de descrigdo de um conjunto de
dados, amostra ou uma série historica. Para Galvani e Luchiari (2012) na elabora¢do do box
plot de uma série, alguns parametros devem ser considerados: o valor maximo, o valor minimo
e a mediana da série. A partir dessas informacdes, busca-se dividir o conjunto de dados em

quatro partes contendo 25% dos dados da série em cada parte (quartis).
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O primeiro quartil consiste na posicao intermediaria entre o valor minimo e a mediana
da série. Ja o terceiro quartil, a posi¢do intermediaria entre a mediana da série e o valor maximo.

Para Galvani e Luchiari (2012), o Box Plot pode ser elaborado tendo como extremos 0s
valores maximos (Vmax) e minimos (Vmin). Contudo, também poderd ser elaborado
desconsiderando-se os valores extremos que possam “contaminar” a série de dados.

Pode-se trabalhar com um range de 1% a 99%, de 5% a 95% e até de 10% a 90% da
série, ou seja, desconsiderando 1%, 5% ou 10% da serie, respectivamente. Tais valores
desconsiderados passam a ser denominados outliers (fora da reta). Para esse trabalho foi
considerado um range de 5%.

O Teste de Correlagdo de Pearson foi aplicado a ambos os conjuntos de dados para
verificar o grau de correlacdo do conjunto de dados observados e os gerados pelo modelo. Em
seguida, foi aplicado o Teste t de Student para a verificacdo da homogeneidade entre os dados
mensais observados e os gerados pelo modelo (SPIEGEL,1993).

No Teste t de Student considera-se a ideia de que ndo existem diferencas entre as duas
séries de dados (U1 =p2 € 61 = 62), adotando-se, assim, a hipotese nula (Ho). No entanto, se 0s
resultados observados mostrarem-se diferentes do que os esperados por essa hipétese (Ho),
conclui-se que as diferencas observadas sdo, estatisticamente, significativas.

O nivel de significancia adotado foi de 0,05, ou seja, 5% de erro do valor que deveria
ser aceito. Essa escolha proporciona uma confianca de 95% de que a hip6tese seja verdadeira.
Entretanto, se essa hipotese (Ho) for rejeitada quando deveria ser aceita, adotamos que foi
cometido um erro do Tipo | (rejeicdo da hipdtese nula como verdadeira).

Sendo assim, para se aceitar a hipdtese (Ho) como verdadeira, o escore (z) de uma
estatistica amostral deve ser —1,96 <z < 1,96.

Assim, no Teste t de Student, temos que:

U1 — U

YT UN T N, (1)

Nys? + N,s2
G = 151 252 (2)
N, + N, —2

onde
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_ Qi X — w)?
s? = N1 3)

Dessa forma, considera-se que |1 ez correspondem as respectivas médias mensais dos
dados reais e sintéticos, N1 e N2 sdo as amostras mensais analisadas, ¢ o desvio padrdo entre as
séries e s? e sZ as respectivas variancias de cada série. Ja quanto ao grau de liberdade da

distribuicéo t, adotou-se que:

V=N;+Nz—2 (4)

Os resultados desta etapa permitiram verificar se os dados do Modelo
HadCM3/Eta/CPTEC -20 km conseguiram representar a dindmica das precipitagdes no periodo
de 1961-1990 como fase de calibracdo do modelo regional.

Por fim, como ultima etapa do processo de verificacdo entre os dados observados e 0s
gerados pelo modelo, foi adotado a anélise de residuo entre os dados (observados e do modelo).

A técnica consiste em subtrair os valores do modelo dos valores observados para cada
ano. Assim, podemos saber se 0 modelo subestimou ou superestimou o valor para cada
més. Ainda foram inseridos os limites superiores e inferiores do desvio padrdo de cada série de

modo a facilitar e identificar os anos que foram diferentes do comportamento padrao.

3.3 ANALISE DE TENDENCIA DOS CENARIOS FUTUROS

Para analisar a tendéncia dos dados projetados pelo Modelo HadCM3/Eta/CPTEC — 20
km foi utilizado um importante teste estatistico recomendado pela Organizagdo Meteorologica
Mundial (OMM): o teste de Mann-Kendall (MK) (SIEGEL, 1975).

O Teste de MK consiste em um teste ndo-paramétrico para identificacdo de tendéncias
climaticas em series temporais longas (PAIVA e CLARKE, 1995; GROPPO et al., 2001;
MARENGO e ALVES, 2005; ALEXANDER et al.,, 2006; FOLHES e FISCH, 2006;
OBREGON e MARENGO, 2007; BLAIN, 2010).

Neste teste, ao adotar-se a hipdtese da estabilidade da série temporal (Ho), os valores
devem ser independentes e a distribuicdo de sua probabilidade deve permanecer sempre a

mesma.
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Dessa forma, ao considerarmos uma série temporal de Xn (X4,...X;,...Xn) a ser analisada
para a comprovacao Ho (hipotese nula, onde ndo ha tendéncia positiva nem negativa da série),
é necessario calcular a posi¢cdo de cada elemento X; em relacdo aos outros valores da série, de
forma que Ry,...R;,...Rn representam a sequéncia de nimeros que especificam a ordem relativa
da série temporal de Xi. A etapa seguinte consiste em se determinar o sinal para cada nimero-
ordem pelas funcbes sinal (Rj — Ri) conforme mostram Folhes e Fisch (2006), Obregon e
Marengo (2007) e Blain (2010) em que:

1;para Rj- R; >0
sinal (R;- R;) = | O;paraR;- R; =0 (5)
—1;paraR;- R; <0

Assim, considerando a hipdtese nula (Ho) o teste consiste no somatdrio apresentado na

equacao abaixo:

n

S = z sinal (Rj — Ri) (6)

j=i+1

Partindo da ideia de que a hipdtese Ho seja verdadeira, a estatistica S deve apresentar
uma distribuicdo aproximadamente normal gaussiana, com média igual a zero e variancia

(VAR) conforme a seguinte equacao:

n(n—1).(2n+5)

18 ")

VAR(S) =

Para Alexander et al., (2006) e Blain (2010), o uso do Método de Mann-Kendall se
mostra bastante robusto quanto aos desvios de normalidade e ndo-estacionaridade dos valores
da série sendo este 0 motivo de sua ampla utilizagdo em estudos de séries temporais.

Finalmente, o valor da estatistica de Mann-Kendall (MK) é dado por:
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S—-1
—— se S$>0
JVVAR(S)
MK = 0 se S= (8)
S+1
l— se S§$<0
JVVAR(S)

Ao concluir a anélise estatistica de Mann-Kendall é necesséario se tomar a decisdo final
de aceitar ou rejeitar a hipotese de que ndo ha tendéncia na série analisada (Ho) ou rejeita-la a
favor da hipdtese alternativa. O sinal da estatistica de Mann-Kendall indica se a tendéncia €
crescente (MK>0) ou decrescente (MK<0).

Para Marengo e Alves (2005), Alexander et al., (2006), Folhes e Fisch (2006), Blain
(2010) e Sanches et al., (2013) ao se considerar o nivel de significancia de 95% (a. = 0,05), a
hipdtese Ho (de que ndo ha tendéncia nem positiva nem negativa na série) devera ser rejeitada

sempre que o valor MK encontrado estiver -1,96 < MK < +1,96.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 COMPARACAO ENTRE 0OS DADOS DO MODELO E OS DADOS OBSERVADOS.

Seguindo a metodologia descrita e aplicada, a Figura 9 apresenta o grafico de totais
anuais de precipitacdo dos dois conjuntos de dados (observado e gerado pelo modelo) para o
periodo de 1961-1990. Nele (Figura 9) estdo dispostos os resultados da estatistica descritiva,
resultando em valores de média, mediana, valores maximos e minimos, bem como a amplitude,

0 desvio padréo e o coeficiente de variagao (%).

Figura 9: Estatistica descritiva dos dois conjuntos de dados (observado e gerado pelo modelo)
para o periodo de 1961-1990.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste grafico (Figura 9) pode-se observar que alguns dos dados do modelo subestimam
os dados observados em relacdo aos quartis. A média obtida para os dados observados foi de
1963,9mm. Ainda para os dados observados obteve-se uma mediana de 1901,6mm, uma
amplitude de 1739,7mm, um desvio padrédo de 471,7mm e um coeficiente de variacdo de 24%
(Figura 10).
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Figura 10: Precipitagdes (mm) anuais de 1961-1990 dos dados observados e do modelo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em relacdo aos dados projetados pelo modelo (Figura 10), obteve-se uma média de
1941,0mm, sendo que o ano de 1984 foi 0 ano que resultou a maxima precipitacdo atingindo
3089,9mm. J& o ano de 1973 obteve a minima precipitacdo entre os anos analisados, com
1331,4mm. O modelo também resultou em uma mediana de 1869,9mm, uma amplitude de
1758,5, um desvio padréo de 438,5mm e ainda um coeficiente de variagéo de 22,6%.

De acordo com o gréafico representado na Figura 10 pode-se observar que no decorrer
do periodo em anélise existem anos andémalos que fogem aos limites superior e inferior ao
desvio padrdo da série, como é o caso dos anos de 1962, 1964, 1966, 1968, 1972, 1973, 1978,
1981, 1982, 1983, 1984 e 1987.

Nos anos de 1962, 1964, 1967 e 1984 os valores sugeridos pelo modelo superestimaram
a precipitacao, j& os anos de 1965, 1966, 1970,1972, 1973, 1982 e 1987, o modelo subestimou
as chuvas anuais ocorridas.

O fato do modelo ter subestimado ou superestimado as precipitacbes pode estar
relacionado com a falta de representatividade do modelo com os fendmenos de El Nifio e La
Nifia, deste modo o modelo pode néo ter conseguido representar o fenémeno.

A Tabela 1 demonstra a ocorréncia do fenémeno ENOS no decorrer dos anos, sendo

possivel analisar se ocorreu o fendmeno EI Nifio ou La Nifia.
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Tabela 1: Classificacdo do fenbmeno ENOS em anos.

ANOS NOAA
1962 Neutro
1964 El Nifio /La Nifia
1965 El Nifio /La Nifia
1966 El Nifio
1970 El Nifio /La Nifia
1972 La Nifia/ El Nifio
1973 El Nifio / La Nifia
1982 El Nifio
1984 La Nifia
1987 El Nifio

Fonte: Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-INPE ( 2017)

Segundo informagdes da CPTEC os anos de 1965, 1966, 1970, 1972, 1973, 1982 e 1987
sdo anos que ocorreram o fendmeno El Nifio sendo que os anos de 1965, 1966 e 1987 a
intensidade foi moderada e os anos de 1972, 1973 e 1982 a intensidade foi forte. Este fato pode
justificar os resultados subestimados obtido pelo modelo.

Os anos de 1962, 1964, 1967 e 1984, o modelo superestimou as chuvas ocorridas, este
fato pode estar relacionado a ocorréncia do fendmeno La Nifia, porém segundo informacdes
obtidas da National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) apenas 0s anos 1964 e
1984 estavam sobre influéncia do La Nifia.

Outra ferramenta importante para entender as séries estudadas € a construcdo e andlise
dos boxplot das séries. Este grafico (Figura 11) apresenta valores estatisticos como a mediana,
representada pela linha interior da caixa, o 1° e 3° quartil, representados pelas linhas inferiores
e superiores da caixa e 0s valores maximos e minimos representados pelos “bigodes” de fora

da caixa para os dados observados e para os dados do modelo.
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Figura 11: Boxplot da precipitagdo (mm) dos totais anuais (1961-1990) dados observados e dos

dados do modelo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O boxplot da precipitacdo dos dados observados e dos dados do modelo permite se
observar que os dados do modelo subdimensionam os valores pluviométricos mensais.

No boxplot dos totais mensais de precipitacdo (1961-1990) dos dados observados e dos
dados do modelo, pode-se observar que os meses de fevereiro, maio, julho, setembro, novembro
e dezembro possuem valores semelhantes de precipitacdo (Figura 12).

Galvani e Luchiari (2012) chama a atencdo para a classificacdo com escala mensal do
tempo, atribuindo importancia no que se refere ao regime de precipitacdes més a més auxiliando

em estudos de climatologia.



Figura 12: Boxplot dos totais mensais de precipitagdo (mm) dos dados observados e dos dados do modelo (1961-1990).
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Os meses de julho e de dezembro sdo os meses de menor variabilidade, ja 0 més de
setembro possui 0s dados com maior simetria tanto nos dados do modelo como no observados.

Quando se relacionam valores simulados com valores observados por andlise de
regressdo pode-se obter informacGes da precisdo e da exatiddo que, conjuntamente, indicam a
consisténcia entre os dados estimados com os medidos. A precisdo € o grau de variagdo de
resultados de uma medicdo e tem como base o desvio padrdo de uma série de repeticbes da
mesma analise; esse parametro é dado pelo coeficiente de determinacdo (R2). No entanto, 0 R?
indica apenas o grau de dispersdo dos dados obtidos. O coeficiente de determinacdo tem um
intervalo variando entre 0 e 1, sendo que valores proximos a 1 mostram o maior proximidade
do comportamento das variaveis (CAMPAROTTO et al., 2013).

A etapa de correlacdo entre os dados observados e dos dados propostos pelo modelo
(Figura 13) resultou em um elevado coeficiente de determinacdo (R2=0,98) demonstrando que
a maior parte do conjunto dos dados sdo homogéneos. A partir dessa informacéo pode-se extrair
um coeficiente de correlagdo r=0,99 entre ambas as séries. Esse teste de correlagdo também é

um forte indicativo nessa fase de comparacéo e calibracdo dos dados.

Figura 13: Grafico de correlacao de dados observados e os do modelo HadCM3
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O teste t de Student foi utilizado para obter resultados de homogeneidade dos conjuntos
analisados. Assim como descrito na metodologia, para a aceitacdo de hipotese nula (Ho), 0s
valores obtidos (z) por meio do teste t deveriam ser —1,96 < z < 1,96. Deste modo, o teste

demonstrou que apenas 0s meses de janeiro e outubro é que ndo foram considerados
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significativos para homogeneidade, os demais conjuntos séo, estatisticamente, homogéneos
(Tabela 2).

Tabela 2: Estatistica (z) do Teste t de Student.

Jan Fev Mar Abr Ma  Jun Jul Ago  Set Out Nov Dez

200 -016 061 -022 045 -022 068 133 046 -252 -1,22 -0,02

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, a Gltima etapa nessa fase de comparacéo entre os dados observados e os dados
gerados pelo modelo consistiu na analise de residuo. A analise realizada para os totais anuais
do periodo de 1961-1990 (Figura 14) consistiu em subtrair os valores do modelo dos valores
observados para cada ano com a finalidade de observar se o modelo subestimou ou

superestimou o valor para cada ano.

Figura 14: Andlise de residuo normalizado dos totais pluviométricos (mm) anuais 1961-1990.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tendo o desvio padréo da série os limites de sua normalidade, verifica-se que o modelo
subestimou os valores observados apenas para 0s anos de 1962, 1964 e 1967. Por outro lado, o
modelo superestimou os valores pluviométricos anuais para os anos de 1966, 1970, 1972, 1973,
1982 e 1987. No entanto, ocorreram mais residuos negativos do que positivos ao longo da série.
Este fato pode estar relacionado ao fenébmeno ENOS que ja foi destacado anteriormente.

De um modo geral, o comportamento das simula¢ées do modelo HadCM3/Eta/CPTEC

para a precipitacdo, corrobora as simulac@es feitas por Chou et al., (2011), que analisaram o
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comportamento do modelo HadCM3/Eta/CPTEC para o tempo presente (1961-1990) e
identificaram que em algumas regides da América do Sul, incluindo o Nordeste do Brasil, os
membros apresentavam valores subestimados em relacdo aos observados.

Valverde e Marengo (2010) apontam que os modelos climaticos globais ainda nao
conseguem reproduzir com alto grau de confiabilidade o padréo sazonal de precipitagéo que a
climatologia observacional apresenta. Além do mais, considerando-se que toda a técnica de
regionalizacdo ou downscaling contém erros derivados do modelo global, que for¢a o0 modelo
regional (AMBRIZZI et al., 2007), era de se esperar uma maior dificuldade do modelo em
representar espacialmente a precipitacdo regional.

Sendo assim, ap6s a aplicacdo das técnicas para comparacdo dos dados gerados pelo
modelo com os dados observados é possivel considerar que o Modelo HadCM3/Eta/CPTEC-
20 Km conseguiu reproduzir razoavelmente bem a dindmica das precipitac@es, entretanto o
modelo pode n&o ter conseguido representar o fendBmeno ENOS causando falhas na anélise em

anos que o fendbmeno ocorreu.

4.2 ANALISE DE TENDENCIA DOS CENARIOS FUTUROS

Aanalise da série de dados permite ainda identificar as possiveis tendéncias na dindmica
das precipitacdes no decorrer da série temporal, observando se a mesma sofrera com uma
possivel elevacdo, manutencdo ou reducdo dos volumes precipitados.

Dessa forma, serdo analisadas as tendéncias dos totais anuais, trimestrais € mensais

pluviométricos para os time-slices propostos pelo modelo HadCM3/Eta/CPTEC — 20 km.

4.2.1 Anélise dos dados 2011-2040

4.2.1.1 Totais anuais 2011-2040

Na analise dos totais anuais de precipitacdo pode-se verificar sua tendéncia linear ao

longo do periodo. No grafico da Figura 15 € possivel observar que a linha de tendéncia aponta

uma elevacao no decorrer da série.
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Figura 15: Totais anuais de precipitagdo (mm) de Erechim no periodo de 2011-2040.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O gréfico da Figura 15 permite observar e comparar 0s totais anuais de precipitacao do
municipio de Erechim no periodo de 2011-2040, identificando os anos com maior e menor
precipitacdo. Os anos de 2022 (1246,3mm), 2032 (1490,9mm) e 2033 (1423,0mm) foram o0s
anos com menores acumulados de chuvas ficando com valores abaixo de 1500mm, ja 0s anos
de 2024 (2816,7mm), 2026 (2851,3mm), 2027 (2961,5mm), 2029 (3232,4) e 2038 (2865,3mm)
os acumulados de chuvas foram superiores a 2800mm.

Essa variabilidade proposta pelo modelo pode estar associada a participacéo das fases
positiva e negativa do fendbmeno ENOS. O fenémeno climéatico El Nifio-Oscilacdo do Sul
(ENSO) possui duas fases: a fase quente ("El Nifio") e a fria ("La Nifia"), que ocorrem
alternativamente. Essas mudancas incluem a modificacdo da temperatura da superficie do mar
(SST) para grandes areas do oceano Pacifico. As mudancas na SST modificam também o clima
em uma vasta area do planeta (SHEINBAUM, 2003). Segundo Grimm (2000) na regido sul do
Brasil o clima apresenta grandes contrastes na precipitacdo e temperatura devido a influéncia
do ENOS. O tempo de retorno de ambas as fases néo e bem definido, variando entre dois e sete
anos

A aplicagéo do Teste de Mann-Kendall (SIEGEL, 1975) procurou avaliar de maneira
qualitativa a tendéncia positiva encontrada na série analisada. De acordo com Marengo e Alves
(2005) ao considerarmos o nivel de significancia (0=0,05), a hipotese Ho (que ndo ha tendéncia

na série, sendo estacionaria a distribuicdo da chuva) deve ser rejeitada sempre que -1,96 < MK
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< +1,96. Desta forma, em funcdo do coeficiente encontrado (MK=1,78), ndo podemos rejeitar
a hipotese Ho, de que a tendéncia ndo € significativa para mudanca de comportamento.

Tabela 3: Resultado da analise de tendéncia dos total anual da série temporal com nivel de
confianca de 95%.

Periodo analisado Teste de Mann-Kendall Tendéncia (¢=0,05)
(MK calculado)
Total anual 1,78 Positiva NS

NS: tendéncia néo significativa.
Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.1.2 Totais trimestrais 2011-2040

Na Figura 16 € possivel observar e analisar os totais trimestrais que representam as
estacdes do ano, onde o verdo esta representado pelos meses de janeiro, fevereiro e margo, 0s
meses de abril, maio e junho correspondem ao outono, julho, agosto e setembro ao inverno e
outubro, novembro e dezembro a primavera.

Deste modo a Figura 16 apresenta os graficos onde foram plotados os totais trimestrais
referentes as estacdes do ano para andlise de sua dindmica no decorrer da serie.

Observa-se que na estacdo do verdo (JFM) a tendéncia linear da série praticamente ndo
sofreu alteracdo, porém demonstrou uma leve tendéncia negativa. Ja as estacfes outono (AMJ),
inverno (JAS) e primavera (OND) a tendéncia linear da série foi positiva (crescente),

principalmente no inverno e na primavera.
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Figura 16: Totais trimestrais de precipitacdo (mm) de Erechim no periodo 2011-2040.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 16 pode-se observar que as maiores precipitacdes ocorreram no periodo que
corresponde a primavera, cujo maior volume encontrado foi de 1025,6 no ano de 2029. Também
foi na primavera que obteve-se a maior média de acumulados de chuvas, atingindo uma media
643,79mm nos trés meses (OND) que correspondem a estacdo, no periodo de 2011-2040.

O menor volume foi encontrado no ano de 2022 com uma precipitacdo de 196,5mm na
estacdo do inverno. Ja as menores médias de volume de chuva correspondem a estacéo do verédo,
com uma média de 441,44mm nos trés meses (JFM) para 0 mesmo periodo (2011-2040).

Igualmente, como foi proposto por Marengo e Alves (2005) e Folhes e Fisch (2006), ao
considerarmos o nivel de confianga de 95% (o= 0,05) deveriamos aceitar a hipotese Ho (que
ndo ha tendéncia na série, sendo esta estacionaria) sempre que -1,96 < MK < +1,96.

Em funcdo dos coeficientes encontrados na tabela pode-se afirmar que as séries
trimestrais analisadas ndo apresentam tendéncia significativa, confirmando a hipdtese Ho. A

Tabela 4 demonstra o resultado da aplicacéo do Teste de Mann-Kendall para os totais trimestrais
da série.
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Tabela 4: Resultado da anélise de tendéncia dos totais trimestrais da série temporal com nivel
de confianca de 95%.

Periodo analisado Teste de Mann-Kendall Tendéncia (0=0,05)
(MK calculado)

Verao (JFM) 0,43 Negativa NS
Outono (AMJ) 0,32 Positiva NS
Inverno (JAS) 1,36 Positiva NS

Primavera (OND) 1,78 Positiva NS

NS: tendéncia néo significativa.
Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.1.3 Totais mensais 2011-2040

A anélise da tendéncia dos totais mensais permite concluir que no decorrer dos anos de
2011-2040 ocorreram modificacbes nos acumulados da precipitacdo que influenciariam de
forma significativa o clima da regido de Erechim.

A Figura 17 apresenta os graficos dos totais mensais de chuva para o periodo de 2011-
2040, bem como as curva de tendéncia



Figura 17: Totais mensais de precipitacdo (mm) de Erechim no periodo de 2011-2040.
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A andlise da tendéncia linear da série aponta para uma leve tendéncia negativa para 0s meses
de fevereiro, marco e junho, e positiva para os meses de janeiro, abril, julho, agosto, setembro,
outubro, novembro e dezembro.

O més que apresentou 0 maior volume acumulado de precipitacdo no periodo de 2011-
2040 foi abril com 562,2mm no ano de 2027, seguido do més de outubro com 513,7mm (2027)
e de maio com 493,1mm (2039). As menores precipitagdes acumulados ocorreram no més de
julho com 19,6mm no ano de 2022, seguido do més de maio com 28,3mm (2032) e do més de
janeiro com 35,6mm (2034).

A maior média encontrada neste time-slice ocorreu no més de outubro com 256,40mm,
seguida do més de maio com 249,92mm. J& a menor média foi obtida no més de margo com
137,61mm, seguida do més de janeiro com 147,49mm.

A aplicacdo do Teste de Mann-Kendall (Tabela 5) permite avaliar de forma qualitativa
se as tendéncias lineares encontradas séo significativas ou ndo. Neste caso apenas 0 més de

dezembro foi significativo (MK=2,25).

Tabela 5: Resultado da anélise de tendéncia dos totais mensais da série temporal com nivel de
confianca de 95%.

Periodo analisado Teste de Mann-Kendall Tendéncia (¢=0,05)
(MK calculado)
Janeiro 0,54 Positiva NS
Fevereiro 0,82 Negativa NS
Margo 0,41 Negativa NS
Abril 0,71 Positiva NS
Maio 0

Junho 0,18 Negativa NS
Julho 1,89 Positiva NS
Agosto 1,71 Positiva NS
Setembro 0,77 Positiva NS
Outubro 0,61 Positiva NS
Novembro 0,36 Positiva NS

Dezembro 2,25 Positiva significativa

NS: tendéncia néo significativa.
Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.2 Andlise dos dados 2041-2070

4.2.2.1 Totais anuais 2041-2070
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Os totais anuais de precipitacdo encontrados para o periodo de 2041-2070 demonstram
que a linha de tendéncia aponta para uma elevacdo no decorrer da série.

Figura 18: Totais anuais de precipitacdo (mm) de Erechim no periodo de 2041-2070.
Totais anuais: 2041-2070
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os anos de 2044 (3301,5mm), 2046 (3208,7mm), 2054 (3225,3mm), 2066 (3003,2mm)
e 2067 (3212,5mm), foram os anos com maiores acumulados de precipitacdo, todos atingindo
volumes superiores a 3000mm. Em contrapartida os anos de 2042 (1886,7mm), 2047
(1923,6mm), 2048 (1615,3mm), 2053 (1894mm), 2057 (1458,1mm) e 2058 (1872,4mm) foram
0S anos com menores precipitacdes. Deste modo o maior acumulado de precipitacdo foi obtido
no més de junho do ano de 2054 com 600,1mm, seguida do més de novembro do ano de 2044
com 568,1mm. Ja o menor volume de precipitagdo foi de 6,2mm no més de junho do ano de
2048, seguida do més de marco de 2049 com 14,2mm.

Deste modo observa-se que 0 més de junho resultou o maior e 0 menor acumulado de
chuva no periodo de 2041-2070.

A maior média encontrada para este time-slice foi de 276,64mm no més de outubro,
seguido do més de novembro com 275,81mm.

Na Tabela 6 pode-se observar que a tendéncia do total anual encontrada na série foi

positiva, porém nao significativa (MK=1,50).
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Tabela 6: Resultado da analise de tendéncia dos totais anuais da série temporal com nivel de
confianca de 95%.

Periodo analisado Teste de Mann-Kendall Tendéncia (0=0,05)
(MK calculado)
Total anual 1,50 Positiva NS

NS: tendéncia néo significativa.
Fonte: Elaborada pelo autor.

O modelo sugere que no time-slice 2041-2070 haveria, a0 menos, cinco anos com
acumulado de precipitacfes superiores a 3000 mm As causas para esses anos muito chuvosos
podem estar associados a possivel intensificacdo da componente positiva do fenébmeno ENOS
(El Nifio). A verificacdo da possivel participacdo desse fendmeno poderd ser feita analisando-

se 0s totais pluviométricos trimestrais para o periodo.

4.2.2.2 Totais trimestrais

A Figura 19 apresenta os graficos onde foram plotados os totais trimestrais referentes as
estacdes do ano para andlise de sua dindmica no decorrer da série no periodo de 2041-2070.

Observa-se na Figura 19 que na estacdo da primavera (OND) a tendéncia linear da série
praticamente ndo sofreu alteracdo, porém demonstrou uma leve tendéncia negativa. Ja as
estacOes outono (AMJ), inverno (JAS) e verdo (JFM) a tendéncia linear da série foi cresceste

principalmente no outono (AMJ)
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Figura 19: Totais trimestrais de precipitacdo (mm) de Erechim no periodo de 2041-2070.

1000

800

600 -

Veréo (JFM): 2041-2070

y =0,9079x + 505,09

400 -

200 -~

1000 +

800 -

600 -

400 -

200 -

Inverno (JAS:) 2041-2070

y =1,8107x + 412,21

2041

I Precipitagdo

e | inear (Precipitagdo)

I Precipitagdo

e |inear (Precipitagdo)

1400

Outono (AMJ): 2041-2070

y =10,057x+ 532,83

1200
1000
800
600 -
400 |

200 +

2047 |

L}
(o]
<
o
o~

“ll
[32]
[V

2041 |
2043

wn —
< n
o o
(o] [o\]

I Precipitagdo

n
[Ta}
o o
o~

LIS N B B B B B B
~N o
n
o o
~N

)
(o]
N N

2063
2065

Linear (Precipitagdo)

2067

2069 |

1400 -
1200 +
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

Primavera (

OND): 2041-2070

y =-1,5815x + 777,08

2043 |

2045 |

2041 fr—
2047 |

2049 |
2051 |

o

recipitagdo

2059
2061
2063
2065
2067
2069

~
n
o
N

2053 |
2055 |

Linear (Precipitagdo)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 7 pode-se observar que as tendéncias encontradas nas estacfes verdo, outono

e inverno foram positivas porém nao significativas, ja na primavera a tendéncia foi negativa e

ndo significativa também.

Tabela 7: Resultado da anélise de tendéncia dos totais trimestrais da série temporal com nivel
de confianca de 95%.
Periodo analisado

Teste de Mann-Kendall
(MK calculado)

Tendéncia (0=0,05)

Verao (JFM) 0,55 Positiva NS
Outono (AMJ) 1,75 Positiva NS
Inverno (JAS) 0,14 Positiva NS

Primavera (OND) 0,12 Negativa NS

NS: tendéncia ndo significativa.

Fonte: Elaborada pelo autor.

No entanto, mesmo sendo considerada como nao significativa pelo Teste MK, a estacéo

do outono demonstrou tendéncia de aumento nas precipitagdes. Outonos muito chuvosos

podem estar associados a modificagdes na dindmica atmosférica associadas as mudancas
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climéticas. Um exemplo das mudancas pode estar associado ao maior tempo de permanéncia

de sistemas estacionarios sobre a regido Sul do pais como os estudados por Sanches et al (2015).

4.2.2.3 Totais mensais 2041-2070

Os gréficos da Figura 20 possibilitam a anélise da dindmica das precipita¢cdes mensais
para o periodo de 2041-2070, além das linhas de tendéncia.

Os meses de janeiro, marco, abril, maio, junho, julho, agosto e dezembro demonstraram
uma tendéncia positiva, em contrapartida os meses de fevereiro, setembro, outubro e novembro

obtiveram uma linha de tendéncia negativa.



Figura 20: Totais mensais de precipitacdo (mm) de Erechim no periodo de 2041-2070.
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De acordo com a Figura 20, pode-se observar que no més de janeiro a precipitacdo
atingiu 6 vezes a precipitagdo acumulada superior a 255mm, sendo que em 2047 a precipitagéo
foi de 255,5mm, em 2049 (256,9mm), 2050 (301,7mm), 2053 (322,9mm), 2061 (276,2mm) e
2065 (258,4mm). O maior volume acumulado no més de fevereiro ocorreu no ano de 2050 com
366,4mm, ja o menor volume obtido foi no ano de 2045 (49,9mm). No més de mar¢o o maior
volume encontrado foi no ano de 2046 (363,8mm), ja 0 menor acumulado foi de 14,2mm no
més de 2049. No més de abril a variacdo entre 0 maior volume encontrado (500,7mm- ano
2067) e 0 menor volume (32,3mm-ano 2058) foi de 533mm. O més de maio obteve dois
acumulados superiores a 480mm, no ano 2044 (485,5mm) e no ano de 2061(510,1mm).

No més de junho de 2054 foi obtido a maior precipitacdo acumulada entre os meses dos
anos de 2041 a 2070 com de 600,21mm. No més de agosto a maior precipitacdo foi encontrada
no ano de 2068 (394mm), setembro obteve 368,1mm em 2053, em outubro as maiores chuvas
foram encontradas no ano de 2044 (531,1mm), novembro a maior precipitagéo foi de 568,1mm
no ano de 2044, ja em dezembro o maior volume foi encontrado em 2061 com 386,6mm.

Os resultados para esse time-slice sugerem que as precipitaces mensais superiores a
200 mm serdo muito comuns, exceto no més de agosto. Destaca-se, mais uma vez, 0s meses de
marco, abril, maio e junho, pois suas tendéncias mostraram-se positivas ao longo do periodo.

Essa frequéncia de chuvas mais intensas pode estar associada, como ja dito
anteriormente, a permanéncia de sistemas atmosféricos estacionarios por periodos maiores de
tempo (SANCHES et al., 2015).

Conforme a Tabela 8 demonstra, a analise de tendéncia dos totais mensais da série
temporal 2041-2070, com nivel de confianca de 95%, apenas os meses de fevereiro, setembro,
outubro e novembro obtiveram uma tendéncia negativa, ja nos demais meses a tendéncia foi
positiva.

Através da aplicacdo do Teste de Mann-Kendall foi possivel avaliar que a tendéncia ndo

foi significativa no periodo em analise.
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Tabela 8: Resultado da analise de tendéncia dos totais mensais da série temporal com nivel de
confianca de 95%.

Periodo analisado Teste de Mann-Kendall Tendéncia (0=0,05)
(MK calculado)

Janeiro 0,12 Positiva NS
Fevereiro 0,66 Negativa NS
Marco 1,16 Positiva NS
Abril 1,57 Positiva NS
Maio 1,03 Positiva NS
Junho 0,82 Positiva NS
Julho 0,32 Positiva NS
Agosto 0,93 Positiva NS
Setembro 0,54 Negativa NS
Outubro 1,34 Negativa NS
Novembro 0,04 Negativa NS
Dezembro 1,03 Positiva NS

NS: tendéncia ndo significativa.
Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.3 Analise dos dados 2071-2099

4.2.3.1 Totais anuais 2071-2099

Os totais anuais de precipitacdo encontrados para o periodo de 2071-2099 demonstram

que a linha de tendéncia aponta para um declinio no decorrer da série.

Figura 21: Totais anuais de precipitacdo (mm) de Erechim no periodo de 2071-2099.

Totais anuais: 2071-2099
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Na Tabela 9 pode-se observar que a tendéncia anual foi negativa e ndo significativa.

Tabela 9: Resultado da anélise de tendéncia dos totais anuais da série temporal com nivel de
confianca de 95%.

Periodo analisado Teste de Mann-Kendall Tendéncia (0=0,05)
(MK calculado)
Total anual 0,32 Negativa NS

NS: tendéncia néo significativa.
Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.3.2 Totais trimestrais 2071-2099

Os gréficos da Figura 22 possibilitam a analise da dindmica das precipitacdes trimestrais

para o periodo de 2071-2099, além das curvas de tendéncia.
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Figura 22: Totais trimestrais de precipitacdo (mm) de Erechim no periodo de 2071-2099.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A maior média encontrada entre as estagdes no periodo de 2071-2099 foi no outono
(AMJ) com 803,16mm, seguido da primavera (OND) com 734,4mm e do verdo (JFM) com
550,3mm, j& a menor média foi no inverno (JAS) com 497,4mm.

Na Tabela 10 pode-se observar que as esta¢Ges verdo (JFM) e outono (AMJ) possuem
tendéncia positiva, no entanto o inverno (JAS) e a primavera (OND) possuem tendéncia
negativa. Ambas as estacdes demostraram tendéncia nao significativa.
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Tabela 10: Resultado da anélise de tendéncia dos totais trimestrais da serie temporal com nivel
de confianca de 95%.

Periodo analisado Teste de Mann-Kendall Tendéncia (0=0,05)
(MK calculado)

Verao (JFM) 0,09 Positiva NS
Outono (AMJ) 0,09 Positiva NS
Inverno (JAS) 0,51 Negativa NS

Primavera (OND) 1,06 Negativa NS

NS: tendéncia néo significativa.
Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.3.3 Totais mensais 2071-2099

Os graficos da Figura 23 possibilitam a analise da dindmica das precipitacbes mensais
para o periodo de 2071-2099, além das linhas de tendéncia.

Os meses de fevereiro, marco, junho e novembro demonstraram uma tendéncia positiva,
ja os meses de janeiro, abril, maio, julho, agosto, setembro, outubro e dezembro obtiveram uma

linha de tendéncia negativa.
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de precipitagdo (mm) de Erechim no periodo de 2071-2099.

IS mensals

Figura 23: Tota
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De acordo com a Figura 23, 0 més que resultou a maior média de chuva foi maio com
296,14mm, sendo que no mesmo més, o maior acumulado foi de 513,2mm no ano de 2072 e 0
menor volume foi no ano de 2074 com 136,6mm. Ja o més com a menor média de chuva foi
agosto com 138,17mm, no mesmo més também foi encontrado o menor volume de precipitacéo,
11,4mm no ano de 2090. O maior acumulado de chuva ocorreu no més de novembro do ano de
2096 com 611,2mm.

A Tabela 11 possui o resultado da andlise de tendéncia dos totais mensais da série
temporal com nivel de confianca de 95%.

Assim como nos demais gréaficos, o considerarmos o nivel de significancia (¢=0,05), a
hipotese Ho (que ndo ha tendéncia na série, sendo estacionaria a distribui¢do da chuva) deve ser
rejeitada sempre que -1,96 < MK < +1,96. Desta forma, em funcgéo dos coeficientes encontrados
ndo podemos rejeitar a hipotese Ho, sendo assim todos os meses possuem tendéncia nédo

significativa.

Tabela 11: Resultado da andlise de tendéncia dos totais mensais da série temporal com nivel de
confianca de 95%.

Periodo analisado Teste de Mann-Kendall Tendéncia (0=0,05)
(MK calculado)

Janeiro 0,53 Negativa NS
Fevereiro 0,21 Positiva NS
Margo 0,02 Positiva NS
Abril 0,47 Negativa NS
Maio 0,13 Negativa NS
Junho 1,18 Positiva NS
Julho 0,21 Negativa NS
Agosto 0,28 Negativa NS
Setembro 0,68 Negativa NS
Outubro 0,39 Negativa NS
Novembro 0,21 Positiva NS
Dezembro 0,73 Negativa NS

NS: tendéncia néo significativa.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.2.4 Analise dos dados 2011-2099
4.2.4.1 Totais anuais 2011-2099

Atraveés da anélise dos totais anuais de precipitacdo da série Erechim foi verificada sua
tendéncia linear ao longo do periodo. No gréfico da Figura 24 é possivel se observar que a linha

de tendéncia aponta para uma elevagédo no decorrer da série.

Figura 24: Totais anuais de precipitacdo (mm) de Erechim no periodo de 2011-2099.

Totais anuais: 2011-2099
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na série em estudo foi possivel observar que ocorreram 13 picos de precipitacdo
acumulada superior a 3000 mm, sendo que 0s mesmos ocorreram nos anos 2029 (3232,4mm),
2044 (3301,5mm), 2046 (3208,7mm), 2054 (3225,3mm), 2066 (3003,2mm), 2067
(3212,5mm), 2072 (3546,3mm), 2080 (3017,9mm), 2081 (3519,8mm), 2082 (3256,9mm),
2088 (3290mm), 2093 (3365,8mm), 2095 (3016,5mm).

Muito embora a variabilidade seja mantida (anos mais chuvosos, anos menos chuvosos),
a analise dos totais anuais 2011-2099 demonstra aumento nos totais anuais ao longo do século
XXI, sobretudo dos anos mais chuvosos. O modelo sugeriu um incremento de 550 mm nos
totais anuais ao final dos 88 anos da série.

Com a aplicacdo do Teste de Mann-Kendall (SIEGEL, 1975) foi possivel encontrar a
tendéncia, sendo que para esta série em analise a mesma foi positiva. Em fungéo do coeficiente

encontrado (MK=2,90) a tendéncia foi considerada significativa (Tabela 12).
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Dessa forma, analisando os totais anuais da série 2011-2099 é possivel considerar que
0 aumento nas precipitacdes anuais projetados pelo modelo podem ser considerados como

associados as mudancas climaticas.

Tabela 12: Resultado da analise de tendéncia dos total anual da série temporal com nivel de
confianca de 95%.

Periodo analisado Teste de Mann-Kendall Tendéncia (0=0,05)
(MK calculado)
Total anual 2,90 Positiva Significativa

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.4.2 Totais trimestrais 2011-2099

A andlise do somatorio dos trimestrais relativos as esta¢cdes do ano permitiu observar
que no decorrer do periodo de 88 anos ocorreram mudancas nas precipitacoes.

A Figura 25 apresenta os graficos dos totais trimestrais referentes ao verdo (JFM),
outono (AMJ), inverno (JAS) e primavera (OND) no periodo de 2011-2099.
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Figura 25: Totais trimestrais de precipitacdo (mm) de Erechim no periodo de 2011-2099.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A analise das tendéncias lineares apontaram para uma tendéncia positiva em todas as

estacOes da série em estudo.

Os resultados do modelo sugerem um incremento médio de 147,0 mm no verdo, 252,5

mm no outono, 19,9 mm no inverno e 131,2 mm na primavera ao final do século XXI.

A Tabela 13 mostra o resultado da aplicacdo do Teste de Mann-Kendall para os totais

trimestrais da série Erechim.

Tabela 13: Resultado da andlise de tendéncia dos totais trimestrais da série temporal com nivel

de confianca de 95%.

Periodo analisado

Teste de Mann-Kendall

(MK calculado)

Tendéncia (0=0,05)

Verao (JFM)
Outono (AMJ)
Inverno (JAS)

Primavera (OND)

3,28
2,27
0,13

1,7

Positiva Significativa
Positiva Significativa
Positiva NS
Positiva NS

NS: tendéncia néo significativa.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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As trimestrais que correspondem as estacbes verdo (JFM) e outono (AMJ)
demonstraram tendéncia positiva e significativa (MK=3,28 e MK=2,27), ja as esta¢des inverno
(JAS) e primavera resultaram tendéncia positiva, porém ndo significativa (MK=0,13 e
MK=1,7).

4.2.4.3 Totais mensais 2011-2099

A Figura 26 apresenta os graficos das precipitaces mensais para o periodo de 2011-
2099, bem como suas respectivas tendéncias lineares.

Os valores encontrados apontam para uma variabilidade nos totais mensais, alternando
anos muito chuvosos e anos menos chuvosos. Os meses de julho e agosto apontaram para uma
leve tendéncia linear negativa (decrescente), os demais meses demonstraram uma linha de
tendéncia linear positiva (crescente), ou seja, um incremento nas pluviosidades mensais ao

longo do século XXI.



Figura 26: Totais mensais de precipitacdo (mm) de Erechim no periodo de 2011-2099 .
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A maior média encontrada entre os anos de 2011-2099 ocorreu no més de outubro com
270,94mm, o més que resultou a menor média foi agosto com 141,88mm. O maior acumulado
de chuva ocorreu no més de novembro do ano de 2096, com 611,2mm, seguido do més de abril
com 611,1mm (2073) e do més de janeiro com 608mm (2089). Ja 0 menor volume encontrado
foi no més de junho com 6,2mm do ano de 2048, seguido do més de agosto com 11,4mm (2090)
e do més de margo com 14,2mm (2049).

Ao longo de toda a série de dados mensais é possivel observar a ocorréncia de meses
muito chuvosos intercalados com a tendéncia de aumento na maior parte dos meses.
Novamente, fica evidente a intensificagdo das chuvas mensais nos meses de abril (119,9 mm),
maio (69,0 mm) e junho (63,5 mm) até o final do século XXI, ou seja, aumento das chuvas nos
meses de outono.

A Tabela 14 que possui o resultado da analise de tendéncia dos totais mensais da série
temporal com nivel de confianga de 95% demostra que os meses de janeiro, fevereiro, margo,
abril, maio, junho, setembro, outubro, novembro e dezembro possuem tendéncia positiva, ja
apenas, 0s meses de julho e agosto resultaram uma tendéncia negativa.

Seguindo a metodologia proposta e desenvolvida ao longo do trabalho, ao
considerarmos o nivel de significancia (a=0,05), a hipotese Ho (que ndo ha tendéncia na série,
sendo estacionaria a distribuicdo da chuva) deve ser rejeitada sempre que -1,96 < MK < +1,96.
Desta forma, em funcdo dos coeficientes encontrados apenas os meses de janeiro (MK=2,58),
abril (MK=2,52) e dezembro (MK=2,48) resultaram em uma tendéncia significativa, os demais
meses obtiveram uma tendéncia nédo significativa.

Tabela 14: Resultado da analise de tendéncia dos totais mensais da série temporal com nivel de
confianca de 95%.

Periodo analisado Teste de Mann-Kendall Tendéncia (0=0,05)
(MK calculado)

Janeiro 2,58 Positiva Significativa
Fevereiro 0,79 Positiva NS
Marco 1,42 Positiva NS

Abril 2,52 Positiva Significativa
Maio 1,38 Positiva NS
Junho 1,49 Positiva NS
Julho 0,40 Negativa NS
Agosto 0,35 Negativa NS
Setembro 1,20 Positiva NS
Outubro 0,60 Positiva NS
Novembro 1,20 Positiva NS

Dezembro 2,48 Positiva Significativa

NS: tendéncia ndo significativa.
Fonte: Elaborada pelo autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa se propds, como objetivo geral analisar as projecdes climaticas futuras
para as precipitacdes pluviométricas e sua relacdo com a possivel mudanca no regime
pluviométrico para Erechim (RS), no século XXI. O referencial teérico do presente trabalho
buscou evidéncias cientificas sobre as mudancas climéticas e sua relagdo com a precipitacao e
para 0 municipio em estudo, envolvendo estudos do IPCC e seus relatorios cientificos (AR).

Na metodologia a obtencéo dos dados pluviométricos foi oriundo do modelo climatico
HadCM3/Eta/CPTEC. A analise dos dados consistiu em agrupar os dados diarios gerados pelo
modelo para o periodo de 1961-1990 em totais mensais e anuais para, em seguida, compara-los
com os dados pluviométricos observados para Erechim.

Para comparar 0s dados observados e o0s dados de saida do modelo
HadCM3/Eta/CPTEC — 20 km foi aplicado parametros de estatistica descritiva em ambos 0s
conjuntos de dados, os totais mensais foram submetidos a técnica do Boxplot para comparagao
entre os conjuntos. O coeficiente de determinacdo, a Correlacdo de Pearson e o Teste t de
Student foram aplicados a ambos os conjuntos de dados.

Para a andlise de tendéncia dos cenarios futuros dos dados projetados pelo Modelo
HadCM3/Eta/CPTEC - 20 km foi utilizado o teste estatistico de Mann-Kendall (MK).

Sendo assim, as tendéncias anuais, trimestrais e mensais dos times-slices propostos
sugerem que as precipitacdes aumentariam no decorrer do século XXI, principalmente na
estacdo do outono. Esta proposta de aumento representa boas perspectivas quanto a
disponibilidade hidrica por meio das precipitagdes e, consequentemente, para a conservacao do
volume de agua nos reservatorios e mananciais hidricos.

Apesar das andlises demonstrarem que no decorrer da série as precipitacbes irdo
aumentar, este aumento, como ja mencionado anteriormente, ird ocorrer no outono. No entanto,
este aumento pode sofrer com variagfes anuais alternando anos em que a estacdo seria mais
chuvosa e outros anos mais secos. Esta alternancia possivelmente tera relagdo com os anos sob
efeito do fendmeno ENOS, em sua fase positiva ou negativa.

Os resultados demonstrados revelam a importancia da utilizagdo de modelos regionais
e as influéncias que os mesmos apresentam em relagéo as caracteristicas locais.

Espera-se que, os resultados obtidos sobre as precipitacdes no decorrer das series

possam continuar a servir como base para a analise dos cenarios climaticos futuros.
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Deste modo, julga-se necessario a continuidade dos estudos para compreender as
mudancas climaticas para o século XXI, considerando-se que somente apos se ter conhecimento
sobre estes cenarios pode-se buscar medidas para minimizar 0os danos caso 0S mesmos vierem
a surgir.

Os frequentes cenarios de estiagens que ja afetaram a regido de Erechim demonstram a
importancia de serem realizados estudos que buscam minimizar os danos causados pela falta
de chuva, principalmente quando a mesma compromete a disponibilidade hidrica e,
consequentemente, o abastecimento humano.

As informacgdes levantadas neste trabalho possibilitam que a¢Ges de planejamento sejam
implantadas no municipio, buscando ferramentas que auxiliem na melhor adaptacdo e
mitigacdo dos impactos gerados pelas mudancas climaticas .

Sugere-se, que ocorra a continuidade dos trabalhos, com a finalidade de ampliar a area
de conhecimento neste campo de pesquisa, uma vez que, as mudancas climaticas influenciam
de forma direta os diferentes setores, sejam eles econdmicos, ambientais e ainda sociais.

Com trabalhos futuros, recomenda-se que sejam desenvolvidos estudos englobando o
papel das temperaturas nos processos de evapotranspiracdo utilizando-se dados observados e

dados de modelagem climaética.
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