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Este estudo investiga a presenca de nao estacionariedades em séries pluviomé-
tricas no Estado do Rio de Janeiro, avaliando evidéncias de nao estacionariedade a
partir de dados observacionais. Para isso, foram analisados dados do Sistema Alerta
Rio (1997-2024) e da Agéncia Nacional de Aguas (1950-2024). Aplicaram-se testes
estatisticos para identificar tendéncias e possiveis mudancas de regime nas séries,
e modelos probabilisticos foram ajustados para estimar niveis de retorno para pe-
riodos de 5, 10, 25, 50 e 100 anos, considerando abordagens estacionarias e nao
estacionérias nos locais onde essas mudancas foram detectadas.

Nesse contexto, avaliou-se inicialmente a capacidade de modelos climaticos do
Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6) em reproduzir os padroes
observados no periodo histérico, apos correcao de viés. Em seguida, esses modelos
foram utilizados para analisar projecoes futuras de precipitagao extrema na regiao de
estudo. Os resultados indicam sinais de nao estacionariedade em parte das estagoes
analisadas nos dados observacionais, com predominancia de tendéncias crescentes
detectadas pelos testes estatisticos. As projec¢oes climéticas sugerem ainda intensifi-
cacao dos extremos de precipitacao em diferentes regioes do estado, com evidéncias
de reducao sistematica dos tempos de retorno futuros para eventos associados aos
diferentes periodos de recorréncia analisados. Esses resultados destacam a impor-
tancia de incorporar a nao estacionariedade das precipitacoes extremas em analises
hidrolégicas, contribuindo para estimativas mais realistas e para o aprimoramento

de solugoes de engenharia e da gestao do risco hidrologico.
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This study investigates the presence of non-stationarity in rainfall time series in
the State of Rio de Janeiro, Brazil, by assessing evidence of non-stationary behavior
based on observational data. For this purpose, rainfall records from the Alerta Rio
System (1997-2024) and the Brazilian National Water Agency (1950-2024) were an-
alyzed. Statistical tests were applied to identify trends and possible regime shifts in
the series, and probabilistic models were fitted to estimate return levels for return pe-
riods of 5, 10, 25, 50, and 100 years, considering both stationary and non-stationary
approaches in locations where such changes were detected.

In this context, the ability of climate models from the Coupled Model Inter-
comparison Project Phase 6 (CMIP6) to reproduce the observed patterns during
the historical period was first evaluated after bias correction. Subsequently, these
models were used to analyze future projections of extreme precipitation in the study
region. The results indicate signals of non-stationarity in part of the analyzed sta-
tions in the observational dataset, with predominantly increasing trends detected
by the statistical tests. Climate projections further suggest an intensification of
extreme precipitation across different regions of the state, with evidence of a sys-
tematic reduction in future return periods for events associated with the analyzed
recurrence intervals. These findings highlight the importance of incorporating non-
stationarity in extreme rainfall analyses, contributing to more realistic estimates

and to the improvement of engineering design and hydrological risk management.
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Capitulo 1

Introducao

As séries temporais de precipitacdo desempenham papel central na anélise de pa-
droes climaticos e na compreensao de processos hidrologicos. Elas sao amplamente
utilizadas na modelagem do escoamento superficial, na previsao de eventos extremos
e no planejamento de infraestruturas hidraulicas, como barragens e redes de drena-
gem urbana (KOURTIS e TSIHRINTZIS, 2021; TANPRAYOON et al., 2023). Em
muitas aplicacoes, pressupoe-se que os parametros estatisticos dessas séries — como
média, variabilidade e ocorréncia de extremos — permanecam aproximadamente
estaveis ao longo do tempo (MILLY et al., 2008).

Pesquisas recentes, entretanto, indicam que esse pressuposto nem sempre se sus-
tenta. O Sexto Relatorio de Avaliacio (AR6) do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC) indica, com alto grau de confianga, a intensifica¢ao
do ciclo hidrolégico e alteragdes nos regimes de precipita¢ao, com aumento da fre-
quéncia e da severidade de eventos extremos em diversas regioes do planeta (IPCC,
2021). Fatores como o aquecimento regional e as mudangas no uso e cobertura da
terra podem influenciar a circulagao atmosférica e a ocorréncia de chuvas inten-
sas, alterando o comportamento estatistico das séries historicas (ANZOLIN et al.,
2024). Essas mudangas impactam a previsao e a gestao de riscos hidrologicos e
podem comprometer o desempenho de projetos concebidos apenas com base em re-
gistros passados, isto ¢, assumindo a estacionariedade (KUNDZEWICZ et al., 2018;
SLATER et al., 2021).

No Estado do Rio de Janeiro, a diversidade de aspectos fisiogréficos, com des-
taque para a influéncia orografica da Serra do Mar e da transicao para a Serra da
Mantiqueira, favorece episdédios de chuva intensa com impactos relevantes para a
populacio e a infraestrutura (NETO e SANTOS, 2022). Estudos no Sudeste do
Brasil indicam aumento recente na frequéncia e na intensidade de extremos de pre-
cipitagao, o que motiva a reavaliacao de procedimentos usados na estimativa de
chuvas de projeto (REGOTO et al., 2021; LUIZ-SILVA et al., 2021; LUIZ-SILVA e
OSCAR-JUNIOR, 2022). Dessa forma, identificar e caracterizar possiveis mudancas



ao longo do tempo nas séries pluviométricas fluminenses é essencial para aprimorar

as estimativas de laminas extremas e fortalecer o dimensionamento de obras, bem
como protocolos de drenagem e de defesa civil (CORTEZ et al., 2022).

1.1 Objetivos

Investigar a ocorréncia de nao estacionariedade nas séries anuais de precipitacao
maxima diaria (RX1day) (KARL et al., 1996) no Estado do Rio de Janeiro, in-

cluindo a identificagao de tendéncias e possiveis quebras estruturais, e avaliar suas

implica¢oes na estimativa de niveis e tempos de retorno. De forma complementar,

avaliar a capacidade de modelos climéaticos em reproduzir os padroes observados no

periodo histoérico e analisar proje¢oes futuras de precipitagio extrema, de modo a

contextualizar possiveis mudangas e subsidiar o dimensionamento de infraestrutura

e a gestao do risco hidrolégico.

1.2 Objetivos especificos

Compilar e qualificar bases observacionais de precipitagao no Estado do Rio
de Janeiro, caracterizando a distribuicao espacial das estacoes e a climatologia

regional.

Diagnosticar a ocorréncia de nao estacionaridade nas séries anuais de maximos
diarios, incluindo tendéncias e possiveis mudancgas de regime, e descrever sua

variabilidade ao longo do periodo de estudo.

Estimar niveis de retorno de precipitacao associados a diferentes tempos de re-
torno (5, 10, 25, 50 e 100 anos), considerando cenérios estacionarios e, quando

pertinente, nao estacionarios.

Avaliar a capacidade de simulagoes climaticas do CMIP6/HighResMIP em re-
produzir os padroes observados no periodo histérico (1950-2014) e analisar
projegoes para 2015-2050 sob um cenério de altas emissoes, investigando pos-

siveis mudancas na frequéncia e intensidade dos extremos de precipitacao.

Discutir implica¢oes para o dimensionamento de infraestrutura e a gestao de
risco hidrolégico, destacando contextos em que a consideragao de mudancgas

ao longo do tempo se torna mais relevante.



1.3 Estrutura do trabalho

Esta dissertagao esta organizada em oito capitulos. O Capitulo 2 apresenta a revisao
bibliografica sobre mudangas climéaticas e estacionariedade em séries hidrologicas,
abordando a modelagem estatistica de extremos de precipitagao, o uso de proje-
¢oes climéaticas em estudos hidrolégicos e as implicagoes da nao estacionariedade
para o dimensionamento de infraestruturas hidraulicas e a gestao de risco. O Ca-
pitulo 3 descreve os dados utilizados e os procedimentos metodologicos, incluindo
a qualificacdo das séries observacionais, os testes de homogeneidade e tendéncia e
a modelagem de extremos com a distribuicao Generalizada de Valores Extremos
(GEV), bem como a corregao de viés por Quantile Delta Mapping (QDM) aplicada
as simulagoes climaticas. O Capitulo 4 apresenta os resultados observacionais, dis-
cutindo sinais de nao estacionariedade e suas implicagbes nos niveis de retorno. O
Capitulo 5 avalia o desempenho das simulagées no periodo histérico e o efeito da
corregao QDM. O Capitulo 6 analisa as proje¢oes e quantifica mudangas em niveis
e tempos de retorno sob um cenério de altas emissées. O Capitulo 7 consolida a
discussao e as implicagoes para projeto e gestao de risco hidrolégico no Estado do
Rio de Janeiro. Por fim, o Capitulo 8 apresenta as conclusoes e recomendagoes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Mudancas Climaticas e Estacionariedade em
Séries Hidrologicas

As mudangas climaticas tém provocado alteragoes significativas nos regimes hidrolo-
gicos em diversas regioes do planeta. Entre os efeitos mais notéaveis esta o aumento
da frequéncia e da intensidade de eventos extremos de precipitagao, o que impoe
desafios diretos ao pressuposto de estacionariedade segundo o qual propriedades
estatisticas, como média, variancia e distribui¢ao de probabilidade, manter-se-iam
constantes ao longo do tempo (MILLY et al., 2008; KUNDZEWICZ et al., 2018).
Observagoes e projegoes climéaticas indicam que essa suposi¢ao nem sempre se sus-
tenta, sobretudo diante do aquecimento global e de intensas alteragoes antrépicas no
uso e cobertura da terra, que afetam os processos hidrolégicos em miiltiplas escalas
(IPCC, 2021; SLATER et al., 2021).

A estacionariedade do passado nao pode ser tomada como guia para o futuro
(MILLY et al., 2008), apontando a necessidade de revisar praticas hidrologicas ba-
seadas estritamente em dados histéricos. Essa visao tem sido reiterada por estudos
que documentam mudangas nas caracteristicas estatisticas de séries de precipitacao
e sugerem a adocao de abordagens capazes de captar a dinamica temporal dessas
alteragoes (YILMAZ, 2017; SUGAHARA et al., 2009; KHAN et al., 2023).

Registros globais mostram alteracoes em séries pluviométricas, com aumento na
frequéncia de extremos em multiplas regices, como China (GU et al., 2022), Paquis-
tao (KHAN et al., 2023), Africa Oriental (AFUECHETA e OMAR, 2021), Mediter-
raneo (LYMPERI e VAROUCHAKIS, 2024) e América do Sul (SUGAHARA et al.,
2009). No Brasil, DERECZYNSKI et al. (2013) e FERREIRA et al. (2025) evidenci-
aram mudangcas na variabilidade e na intensidade das chuvas no estado do Rio de Ja-
neiro, incluindo a alternancia entre episédios extremos e periodos secos. Estudos ob-

servacionais mais recentes indicam tendéncias positivas estatisticamente significati-



vas em indices de extremos, especialmente na precipitagao maxima diaria (RX1day),

I em areas

com aumentos da ordem de até aproximadamente +5,3 mme day " decade™
da Bacia da Baia de Guanabara no periodo entre 1960 e 2015, além de incrementos
consistentes em regioes costeiras e urbanizadas do Estado (LUIZ-SILVA e OSCAR-
JUNIOR, 2022). Esses resultados apontam para uma intensificacio progressiva dos
eventos extremos de precipitagdo no Rio de Janeiro, reforcando a necessidade de
abordagens nao estacionérias em anélises hidrolégicas e no planejamento de infra-
estruturas.

A anélise da nao estacionariedade envolve a investiga¢ao de tendéncias, quebras
estruturais e padroes temporais. Entre as ferramentas estatisticas discutidas na
literatura destacam-se testes nao paramétricos, por exemplo, para detec¢ao de ten-
déncias e rupturas e modelos probabilisticos com parametros variantes no tempo,
como a Distribui¢ao Generalizada de Valores Extremos (Generalized Extreme Va-
lue — GEV) e a Distribui¢ao Generalizada de Pareto (Generalized Pareto Distribu-
tion — GPD) em formulagoes nao estacionarias (ANSA et al., 2021; SAKTHIVEL e
NANDHINI, 2024).

Abordagens como os Modelos Aditivos Generalizados para Localizagao, Escala
e Forma (Generalized Additive Models for Location, Scale and Shape — GAMLSS)
(GAO et al., 2017) — que permitem que os parametros da distribui¢ao variem em
fungao de covariaveis — e estratégias baseadas em covariaveis (SINGIRANKABO
e [YAMUREMYE, 2022) tém sido empregadas para incorporar informag¢oes climéa-
ticas e ambientais, por exemplo, temperatura, indices de oscilagao ou o préprio
tempo na modelagem de extremos, permitindo maior flexibilidade na representagao
de distribui¢oes nao estacionarias.

Formulagoes estacionarias e nao estacionérias sao complementares, a depender
do contexto e da escala (GU et al., 2022). Em particular, modelos com parametros
dependentes do tempo ou de covariaveis tornam-se tteis para capturar a variabili-
dade imposta pelas mudangas climaticas (SAKTHIVEL e NANDHINI, 2024).

Outro aspecto relevante é a possivel nao estacionariedade dos vieses em saidas
de modelos climéaticos. YU et al. (2020) argumentam que aplicar corregoes de viés
assumindo estacionariedade pode reduzir a robustez das simulagbes futuras, suge-
rindo que a propria corre¢ao de modelos deve considerar a evolugao temporal dos
€erros.

No ambito da Teoria dos Valores Extremos (EVT), as abordagens block mazima
(BM) e peaks-over-threshold (POT) sao amplamente utilizadas, com apoio de crité-
rios de ajuste, como o Akaike Information Criterion (AIC) e o Bayesian Information
Criterion (BIC), além de métodos de estimagao robusta para identificar mudangas
em padrées de ocorréncia e magnitude (MILOJEVIC et al., 2023). Tais ferramentas

sao fundamentais para compreender a evolugao temporal das precipita¢oes extremas



e subsidiar o planejamento e o dimensionamento de infraestruturas hidraulicas.
Evidéncias empiricas recentes no Brasil reforgam a urgéncia dessa mudanga de
paradigma, como ilustrado na Figura 2.1, que sintetiza a ocorréncia de episoédios de
chuvas intensas e desastres geo-hidrologicos observados no pais em 2024. Destaca-se
a ampla abrangéncia espacial desses eventos, bem como sua concentragao temporal
recente, evidenciando a recorréncia de extremos hidrometeorolégicos em diferentes
regioes do territério nacional. Esses registros reforcam a necessidade de abordagens
que considerem explicitamente a nao estacionariedade climatica na avaliagao de

riscos e no planejamento setorial.
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Figura 2.1: Exemplos de episddios de chuvas intensas e desastres geo-hidrolégicos
ocorridos no Brasil em 2024. Fonte: Extraido de CEMADEN (2024).

O relatério do CEMADEN (CEMADEN, 2024) destaca 2024 como o ano mais
quente desde 1961 no Brasil, com intensificagao de extremos climéaticos, incluindo
ondas de calor, secas e precipitagoes excessivas. Em particular, foram registradas
ondas de calor persistentes e de grande abrangéncia espacial na porcao central do
pais, com impactos significativos sobre a satde publica, a disponibilidade hidrica e o
setor energético. No Rio Grande do Sul, chuvas intensas entre abril e maio causaram
inundagoes em 478 dos 497 municipios, afetando mais de 2,3 milhoes de pessoas e
resultando em 183 6bitos.

Diante desse cenério, anélises hidrologicas contemporaneas devem abandonar
a suposicao de estacionariedade como regra e adotar esquemas que incorporem a
evolucao temporal dos processos. Essa perspectiva permite uma avaliacao mais

realista dos riscos associados a extremos em contexto de mudancgas climaticas.



2.2 Modelagem Estatistica de Precipitacoes Extre-

mas

A analise de eventos extremos de precipitacao é essencial para a gestao e o planeja-
mento de recursos hidricos. A Teoria dos Valores Extremos (Eztreme Value Theory
— EVT) fornece a base teodrica, com destaque para a distribui¢ao Generalizada de
Valores Extremos (GEV), aplicada a maximos por bloco, e para a distribui¢ao Ge-
neralizada de Pareto (GPD), aplicada a excedéncias acima de um limiar (KATZ
et al., 2002). Ambas admitem formulagbes estacionarias e nao estacionarias, nas
quais parametros podem variar no tempo ou com covariaveis climaticas.

A modelagem nao estacionaria tem ganhado relevancia frente as evidéncias de
mudangas climaticas e as pressoes antropicas (VASILIADES et al., 2015; KIM et al.,
2021). A inclusao de covariaveis permite que os parametros das distribui¢oes de-
pendam de temperatura, indices de oscilagao climatica, como o El Nino-Southern
Oscillation (ENSO), o North Atlantic Oscillation (NAO) e o Pacific Decadal Os-
cillation (PDO), além de outras grandezas. Destacam-se formulagoes GEV com
parametrizacao linear no tempo e, em aplicagoes mais complexas, representagoes
com redes neurais do tipo Conditional Density Network (VASILIADES et al., 2015;
CANNON, 2010). Para estimagao, utilizam-se métodos de maxima verossimilhanga
(Mazimum Likelihood Estimation — MLE), e a sele¢ao entre modelos pode ser gui-
ada por critérios de informagao, como o AIC e o BIC, além do teste do desvio
baseado no logaritmo da MLE, conforme COLES (2001) e (VASILIADES et al.,
2015; EL. ADLOUNI et al., 2007).

A investigagao de extremos também tem incorporado varidveis dindmicas de
grande escala, como o balanco atmosférico de umidade, o vapor d’agua precipita-
vel (Precipitable Water — PW) e o transporte integrado de vapor (Integrated Vapor
Transport — IVT), com resultados promissores para explicar a variabilidade de even-
tos intensos (SU e SMITH, 2021).

No terreno aplicado, estudos indicam que assumir estacionariedade pode subes-

timar a probabilidade de deslizamentos induzidos por chuva (KIM et al., 2021).

2.3 Projecoes Climaticas e Aplicacoes em Estudos
Hidrolobgicos

A crescente variabilidade climéatica exige ferramentas robustas para o planejamento.
Projegoes geradas por modelos climéaticos globais (Global Climate Models — GCMs)
sao cada vez mais empregadas em avaliagoes hidrologicas (REBOITA et al., 2024;
BAZZANELA et al., 2024). O CMIP6 representa um avan¢o em relagao as fases



anteriores, incorporando maior resolu¢ao espacial, melhorias nos esquemas de para-
metrizagao e a inclusao de novos cenarios socioeconémicos compartilhados (SSPs)
(EYRING et al., 2016; O'NEILL et al., 2016).

BAZZANELA et al. (2024) apontam bom desempenho de modelos do CMIP6 na
representacao do clima presente e dos principais sistemas climaticos da América do
Sul. De forma consistente, REBOITA et al. (2024) destacam, em particular, os mo-
delos EC-Earth3-Veg ¢ CMCC-CM2-HR4 como os mais adequados para a simulac¢ao
do clima histérico na Amazénia e no Sudeste do Brasil. Apesar desses avancos, per-
sistem limitagoes associadas a representacao de processos convectivos, da topografia
e da microfisica de nuvens (AVILA-DIAZ et al., 2023; ANDRADE CARDOSO et al.,
2025). Para mitigar vieses sistematicos e aprimorar a representagao regional, tém
sido amplamente empregadas técnicas como bias correction, downscaling e a selecao
de conjuntos de modelos mais representativos.

O HighResMIP retine experimentos de alta resolugao (tipicamente ~25-50 km),
com o objetivo de avaliar ganhos associados ao refinamento espacial na representa-
¢ao da circulagao e de extremos climaticos (HAARSMA et al., 2016). Em particular,
estudos com modelos HighResMIP indicam melhorias na simulagao de sistemas sin6-
ticos e na variabilidade espacial do clima (ANDRADE CARDOSO et al., 2025). No
entanto, mesmo com o aumento da resolu¢ao horizontal, esses experimentos ainda
apresentam limita¢oes na simulacao de processos locais, especialmente aqueles asso-
ciados & convecgao profunda e a topografia complexa. Nesse contexto, abordagens
de downscaling dindmico, baseadas no acoplamento de modelos climéaticos globais
a modelos climaticos regionais, tém sido amplamente empregadas como estratégia
complementar para aprimorar a representagao regional da precipitagao, inclusive no
Brasil e no Estado do Rio de Janeiro (DERECZYNSKI et al., 2013; FERREIRA
et al., 2025). Ainda assim, AVILA-DIAZ et al. (2023) documentam grande varia-
bilidade entre modelos e incertezas associadas aos cenarios climaticos. Métodos de
valores extremos, incluindo abordagens bayesianas e hierarquicas, vém sendo uti-
lizados para quantificar incertezas sob condi¢oes possivelmente nao estacionarias
(RENARD et al., 2012; CHENG et al., 2014). No contexto brasileiro, CORTEZ
et al. (2022) indicam aumentos expressivos nos niveis de retorno até o fim do século,
com implicagoes diretas para a seguranca hidrica e a resiliéncia urbana.

Assim, embora as proje¢oes devam ser interpretadas a luz de suas limitagoes,
constituem insumos fundamentais quando integradas a anélises estatisticas e hidro-
logicas sensiveis & nao estacionariedade. A combinacao de Projecoes Climaticas,
corregoes de viés e enquadramentos de EVT representa o estado da arte na anélise
de precipitagoes extremas para planejamento em contexto de mudanca climatica
em contexto de mudanga climatica (SLATER et al., 2021; COLES, 2001; EYRING
et al., 2016; CANNON et al., 2015).



2.4 Implicacgoes da Nao Estacionariedade para o Di-

mensionamento Hidrolégico

Tradicionalmente, o dimensionamento de infraestruturas hidraulicas tem sido ba-
seado na hipétese de estacionariedade das séries hidrologicas, segundo a qual as
propriedades estatisticas dos eventos extremos permanecem aproximadamente cons-
tantes ao longo do tempo. Nesse contexto, estimativas de precipitagao associadas a
tempos de retorno especificos sao utilizadas como referéncia para o projeto de obras
como sistemas de drenagem urbana, barragens, reservatorios e estruturas de con-
trole de cheias. Essas estimativas sao frequentemente derivadas de séries histoéricas
de precipitagao e sintetizadas em curvas intensidade-duragao—frequéncia (IDF) ou
em distribui¢oes de probabilidade ajustadas a méximos anuais.

Entretanto, evidéncias crescentes de mudancas nos regimes de precipitagao tém
levantado questionamentos sobre a validade da hipétese de estacionariedade em apli-
cagoes hidrologicas de longo prazo (MILLY et al., 2008; KUNDZEWICZ et al., 2018;
BARKDOLL, 2024). Alteragoes na frequéncia e na magnitude de eventos extremos
podem modificar a relagdo entre probabilidade de ocorréncia e tempo de retorno,
implicando que eventos historicamente associados a periodos de retorno elevados
passem a ocorrer com maior frequéncia no futuro (COOLEY, 2013). Como conse-
quéncia, projetos baseados exclusivamente em registros histéricos podem subestimar
riscos hidrologicos e comprometer o desempenho de infraestruturas projetadas para
condicdes climaticas passadas (GONZALEZ-ALVAREZ et al., 2018).

A incorporacao das mudancas climéaticas e da nao estacionariedade nos critérios
de projeto hidrologico tem avancado de forma gradual em diferentes paises. Embora
os contextos institucionais e regulatorios variem, observa-se convergéncia em alguns
principios fundamentais: (i) reconhecimento explicito da incerteza climatica; (ii)
adogao de incrementos operacionais de projeto (climate change allowances); (iii)
revisao periodica de pardmetros hidrologicos ao longo do ciclo de vida das infra-
estruturas; e (iv) integra¢ao entre protec¢ao estrutural, planejamento territorial e
gestao de emergéncias (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDI-
ZATION (ISO), 2019; EUROPEAN UNION, 2007; UNITED NATIONS OFFICE
FOR DISASTER RISK REDUCTION (UNDRR), 2015).

Em diversas jurisdi¢oes, como Reino Unido, Escocia, Austrilia e Nova Zelan-
dia, a pratica normativa passou a incorporar fatores de ajuste aplicados a inten-
sidades de chuva ou niveis de retorno, bem como a exigir avaliagoes prospectivas
sob muiltiplos cenéarios climaticos (UK GOVERNMENT, 2016; SCOTTISH ENVI-
RONMENT PROTECTION AGENCY (SEPA), 2025; AUSTRALIAN RAINFALL
AND RUNOFF, 2019; NATIONAL INSTITUTE OF WATER AND ATMOSPHE-
RIC RESEARCH (NIWA), 2018). Esses instrumentos nao eliminam a incerteza,



mas reconhecem sua existéncia e a incorporam formalmente ao processo decisério.
Além disso, observa-se a consolidagao da ideia de que critérios de projeto devem
ser passiveis de atualizagao periddica, especialmente para ativos com vida 1til longa
ou elevada criticidade (CITY OF NEW YORK, 2022; U.S. ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY (EPA), 2024).

Um elemento conceitual recorrente na literatura internacional é o reconheci-
mento do risco residual. Mesmo quando estruturas sao dimensionadas para tempos
de retorno elevados, permanece a possibilidade de excedéncia, falha estrutural ou
ocorréncia de eventos além do padrao de projeto (EUROPEAN UNION, 2007). A
gestao contemporanea de risco hidrologico reconhece que estruturas reduzem a pro-
babilidade de ocorréncia de danos, mas nao eliminam completamente o risco. Como
consequéncia, instrumentos regulatérios complementares — como mapeamento de
areas sujeitas a risco residual, restri¢oes de uso do solo em zonas protegidas e exigén-
cia de planos de emergéncia — passam a integrar o arcabougo normativo (UNITED
NATIONS OFFICE FOR DISASTER RISK REDUCTION (UNDRR), 2015; UNI-
TED NATIONS, 2015).

Nesse contexto, o Marco de Sendai para Redugao do Risco de Desastres (2015
2030) reforga a necessidade de integrar avaliagoes probabilisticas de perigos natu-
rais ao planejamento territorial e as politicas ptblicas de gestao de risco (UNITED
NATIONS OFFICE FOR DISASTER RISK REDUCTION (UNDRR), 2015). O
framework enfatiza que a redugao efetiva de riscos associados a eventos hidromete-
orologicos extremos nao depende exclusivamente do dimensionamento estrutural de
obras hidraulicas, mas também da articulacao com instrumentos de ordenamento
territorial, sistemas de monitoramento e alerta, e estratégias de preparacao e res-
posta a emergéncias. Essa abordagem integrada reconhece que, em contextos de
possivel nao estacionariedade climética, solu¢goes puramente estruturais podem ser
insuficientes para garantir niveis adequados de seguranca hidrologica.

Nesse contexto, destaca-se o conceito de multi-layer safety (MLS), desenvolvido
e aplicado de forma estruturada nos Paises Baixos no ambito do Programa Delta
(GOVERNMENT OF THE NETHERLANDS, 2024). O arcabougo MLS organiza a
gestao do risco em trés camadas interdependentes: (i) protegao estrutural primaria,
voltada & redugao da probabilidade de inundagao; (ii) ordenamento territorial ¢ me-
didas espaciais, destinadas a limitar exposi¢ao e danos potenciais; e (iii) preparagao
e resposta a emergéncias, incluindo sistemas de alerta e evacuagao.

A literatura associada ao conceito de multi-layer safety destaca que a elevagao
isolada de padroes estruturais tende a apresentar ganhos marginais quando desa-
companhada de medidas espaciais e de preparagao para emergéncias (HOSS et al.,
2011; VAN ALPHEN, 2016). Em contrapartida, medidas de ordenamento territorial

e estratégias de resposta apresentam caracteristicas de baixo arrependimento (low-
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regret), por manterem sua utilidade mesmo sob diferentes trajetorias climaticas e
cenarios socioeconémicos (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDAR-
DIZATION (ISO), 2019).

No contexto brasileiro, observam-se avancos institucionais relevantes na area de
gestao de riscos e defesa civil, bem como na produc¢ao de mapeamentos de suscetibi-
lidade e vulnerabilidade (INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA,
2022). Entretanto, a incorporag¢ao explicita da nao estacionariedade climatica em
critérios hidrologicos de projeto ainda ¢ limitada. Praticas correntes de dimensiona-
mento permanecem majoritariamente baseadas em hipoteses estacionarias e tempos
de retorno fixos, com reduzida operacionalizagao de revisoes periodicas ou integracao
sisteméatica com planejamento territorial e estratégias de risco residual.

Essas discussoes evidenciam a necessidade de abordagens que integrem evidéncias
hidrolégicas recentes, projecoes climaticas e estratégias de gestao adaptativa, de
modo a fortalecer a resiliéncia de infraestruturas hidraulicas frente a variabilidade

climética e a possiveis mudancas nos regimes de precipitagao.

2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo revisou fundamentos e avangos na analise de extremos hidrologicos em
contexto de mudangas climéaticas, com énfase no questionamento da estacionariedade
em séries hidrologicas, na modelagem estatistica de extremos e no uso de projegoes
climéticas provenientes do CMIP6/HighResMIP. Também foram discutidas implica-
¢oes dessas mudancas para o dimensionamento de infraestruturas hidraulicas e para
a gestao de riscos hidrologicos, destacando a crescente necessidade de incorporar
abordagens adaptativas e avalia¢oes prospectivas no planejamento.

No ambito desta dissertagao, adota-se a familia GEV — em formulagoes esta-
cionaria e nao estacionaria — aplicada aos maximos anuais de precipitacao diaria,

conforme detalhado nos capitulos seguintes.
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Capitulo 3
Metodologia

Este capitulo descreve os procedimentos metodologicos adotados para diagnosticar
nao estacionaridades e modelar estatisticamente precipitacoes extremas no Estado
do Rio de Janeiro, bem como as etapas empregadas para avaliar simulagoes cli-
maticas do CMIP6/HighResMIP no periodo histérico e analisar proje¢oes futuras.
A abordagem foi estruturada para atender aos objetivos especificos da pesquisa,
abrangendo: (i) caracterizacao estatistica e diagnostico de mudangas em séries ob-
servadas; (ii) modelagem de extremos sob hipéteses estacionérias e nao estacionarias;
(iii) corregao de viés e avalia¢gao do desempenho de modelos no periodo histérico;
(iv) quantificagdo de mudancgas projetadas em climatologia, indicadores e niveis de
retorno; e (v) sintese das implicagoes hidrologicas e de engenharia a luz dos resulta-
dos.

Em termos de organizacao e encadeamento com os capitulos de resultados, a

metodologia foi estruturada para refletir diretamente:

e Capitulo 4: analises baseadas em dados observados (climatologia/indices, de-

tec¢ao de mudangas e modelagem de extremos);

e Capitulo 5: avaliacho no periodo  histérico das simulacoes
CMIP6/HighResMIP (séries brutas e apos corregao de viés);

e Capitulo 6: projegoes futuras e quantificacao de mudangas (histérico-futuro)

das simulagoes;

e Capitulo 7: interpretacao aplicada e implicagbes para risco hidrolégico e en-

genharia.

O processamento e a analise dos dados foram realizados com o auxilio de ferra-
mentas computacionais, especialmente o ambiente Python e bibliotecas especificas
para analise estatistica e manipulagao de séries temporais.

A sintese do encadeamento metodologico adotado na pesquisa é apresentada no

fluxograma da Figura 3.1.
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Figura 3.1: Fluxograma geral da metodologia adotada na pesquisa.

3.1 Area de estudo

A area de estudo corresponde ao territorio do Estado do Rio de Janeiro (Figura 3.2),
localizado na Regiao Sudeste do Brasil. Com uma extensao de 43.750,425 km? e
densidade demografica de 366,97 hab/km? (IBGE, 2024), o estado apresenta uma
combinacao de fatores geograficos, climaticos e socioecondmicos que o tornam especi-
almente vulneravel a ocorréncia de eventos hidrometeorolégicos extremos, como chu-

vas intensas, inundagoes, enxurradas e movimentos de massa (LIMA e ARMOND,
2022).
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Figura 3.2: Localizagao geografica do Estado do Rio de Janeiro.

O relevo fluminense é caracterizado pela presenca de formagoes montanhosas re-
levantes, como a Serra do Mar e a Serra da Mantiqueira, que atravessam o estado
de forma longitudinal (Figura 3.3). Esses sistemas orograficos exercem influéncia
direta sobre os padroes de precipitagao, favorecendo a ocorréncia de chuvas orogra-
ficas, especialmente nas areas a barlavento da Serra do Mar e na Regiao Serrana.
Nessas regioes, os valores médios da precipitagio maxima didria anual (RX1day)
atingem aproximadamente 110 mm, enquanto areas do interior e do norte do estado
apresentam valores médios significativamente menores, da ordem de 70 a 80 mm
(LUIZ-SILVA e OSCAR-JUNIOR, 2022; FERREIRA et al., 2025). Como conse-
quéncia, observa-se um gradiente pluviométrico espacial marcante, com totais anuais
que podem superar 2.000 mm nas regioes serranas e no sul do estado, em contraste
com valores inferiores a 1.000 mm no norte fluminense, refletindo a combinagao
entre topografia e a atuagao de sistemas atmosféricos como frentes frias e a Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (LUIZ-SILVA e OSCAR-JUNIOR, 2022;
FERREIRA et al., 2025).
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Figura 3.3: Mapa de Relevo do Estado do Rio de Janeiro (fonte: Servigo Geologico
do Brasil).

Além dos fatores naturais, a intensa urbanizac¢ao em éreas de relevo acidentado,
como nas regioes metropolitanas e serranas, potencializa os riscos hidrologicos ao
alterar a permeabilidade do solo, aumentar o escoamento superficial e ampliar a
exposi¢ao de populagoes vulneraveis a desastres. O histérico de eventos extremos
com impactos sociais expressivos — como os desastres ocorridos em 2010 e 2011 em
Angra dos Reis, Niter6i e na Regiao Serrana — reforga a necessidade de estudos volta-
dos a analise da variabilidade climatica e das mudancas nos regimes pluviométricos
(FERREIRA et al., 2025).

A escolha do Estado do Rio de Janeiro como area de estudo justifica-se, portanto,
pela convergéncia de fatores criticos: elevada densidade populacional e presenca de

zonas de alta suscetibilidade a desastres naturais.

3.2 Dados e pré-processamento

Esta pesquisa utilizou dados observacionais e simulac¢oes climaticas, de forma a
caracterizar padroes e extremos de precipitagao no Estado do Rio de Janeiro sob
condigoes presentes e futuras.

O estado conta com importantes redes de monitoramento pluviométrico, como

o Sistema Alerta Rio, operado pelo Centro de Operagoes e Resiliéncia (COR), e
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as estagoes integrantes da rede hidrometeorologica nacional disponibilizadas pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Ressalta-se que parcela
significativa dessas estagoes pertence ao Instituto Nacional de Meteorologia (IN-
MET), cujos dados sao consolidados, validados e distribuidos pela ANA no Ambito
do Sistema Nacional de Informagoes sobre Recursos Hidricos (SNIRH).

Adicionalmente, sao utilizadas simulagbes de modelos climaticos globais do
CMIP6, que possuem cobertura em escala global e permitem, por meio de recor-
tes espaciais e técnicas de poés-processamento, a andlise integrada entre o clima
observado no Estado do Rio de Janeiro e cenérios futuros de mudangas climéaticas.

As bases analisadas incluem séries subdiarias e diarias observadas, bem como
projecoes climaticas provenientes de modelos atmosféricos sob cenario de mudanca
climatica.

O pré-processamento envolveu etapas sistematicas de consolidag¢ao, padroniza-
¢ao temporal, harmonizac¢ao e controle de qualidade, especificas para cada base.
Essas etapas foram essenciais para assegurar comparabilidade entre séries e susten-
tar a aplicagao dos testes estatisticos, da modelagem de extremos e da avaliacao de

modelos, conforme descrito a seguir.

3.2.1 Dados observados

O fluxo de obtengao, padronizacao temporal, filtragem, harmonizacao e controle
de qualidade aplicado as bases observacionais provenientes do COR e da ANA é

resumido no fluxograma apresentado na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Fluxograma de obtengao, padronizacao temporal, filtragem e harmo-
niza¢ao das séries de precipita¢ao observadas do Sistema Alerta Rio (COR) e da
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), incluindo a derivacao das

séries anuais de extremos.

Os dados observados foram organizados em duas categorias: (i) registros subdia-
rios do Sistema Alerta Rio (COR), com alta resoluc¢ao temporal; e (ii) séries diarias
disponibilizadas pela ANA. Ambas as bases foram qualificadas conforme critérios de

completude, continuidade e qualidade.
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Sistema Alerta Rio

Os dados utilizados neste estudo foram obtidos a partir do sitio eletrénico do COR,
responsavel pelo monitoramento meteorologico e hidrolégico da cidade do Rio de
Janeiro. As informagoes sao disponibilizadas em alta resolu¢ao temporal, com re-
gistros a cada 15 minutos (CENTRO DE OPERACOES E RESILIENCIA, 2024).
O periodo de analise abrange, predominantemente, o intervalo de 19 de janeiro de
1997 a 31 de dezembro de 2024, contemplando dados de 33 pluviémetros ativos até
a data de realizacao deste estudo.

Para compatibilizar os registros subdiarios com a escala diiria adotada nas ané-
lises, a precipitagao foi acumulada entre 09h15 do dia d — 1 e 09h00 do dia d,
atribuindo-se a data do proprio dia d ao acumulado obtido. Essa convenc¢ao define
o dia hidrologico utilizado no estudo e busca compatibilizar as rotinas operacio-
nais locais com a recomendacao da Organiza¢ao Meteorologica Mundial (OMM),
que adota o intervalo de 00:00-24:00 UTC como referéncia para o acimulo diario.
Considerando o fuso horério do Estado do Rio de Janeiro (UTC—3), o intervalo de
09h15-09h00 (horario local) assegura consisténcia interna e comparabilidade com
outras bases. Ressalta-se que pratica equivalente é adotada pela ANA, que utiliza
o mesmo intervalo de referéncia em suas redes de monitoramento hidrolégico.

De forma complementar, foram realizadas verificagoes de consisténcia temporal
nas séries subdiarias. Em particular, os registros associados ao horario brasileiro
de verao foram identificados e ajustados de forma a manter a regularidade da série
temporal. Para esse fim, as bases utilizadas incluem uma coluna indicativa dos
dias sob horério de verao (HBV), permitindo a corre¢ao da agregacao diaria quando
necessario. Esses ajustes foram realizados previamente & agregacao dos dados para

a escala diaria utilizada nas anélises subsequentes.

Agéncia Nacional de Aguas

A ANA disponibiliza dados de sua rede hidrometeorologica nacional. O banco de
dados contempla observagoes sistematicas de estagoes automéaticas e convencionais
distribuidas em todo o territério brasileiro, incluindo o Estado do Rio de Janeiro.

Diferentemente da rede do Sistema Alerta Rio, que possui séries relativamente
curtas porém com elevada continuidade operacional, as séries historicas da ANA
apresentam maior extensao temporal, mas também maior ocorréncia de falhas e
descontinuidades entre estagoes. Dessa forma, foi necessario aplicar critérios de
filtragem e sele¢ao das séries, a fim de assegurar consisténcia temporal e robustez
estatistica para as analises subsequentes.

As séries foram submetidas a um processo de filtragem segundo os critérios: (i)

comprimento minimo, exigindo pelo menos 30 anos completos de dados no intervalo
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1950-2024, independentemente do ano final da série; (ii) ano de inicio, restringindo-
se as estagoes iniciadas até, no méaximo, 1960, de modo a ampliar a cobertura do
periodo histérico analisado; (iii) percentual maximo de falhas, limitando a média
anual de dados ausentes a 10%; e (iv) continuidade, com exclusao de estagoes que
apresentassem hiatos superiores a cinco anos consecutivos.

Esses critérios visam assegurar robustez estatistica para a anélise de tendéncias,
testes de homogeneidade e modelagem de extremos, especialmente em comparagoes
com as simulagoes do CMIP6 no periodo histérico. Apés a aplicacao dos filtros, per-
maneceram 84 estacoes pluviométricas, selecionadas a partir de um conjunto inicial
de 598 estagoes, que compdem a base final utilizada nas andlises desta pesquisa.

Destaca-se que os dados diarios da ANA seguem o padrao temporal recomendado
pela OMM, com actimulo realizado entre 09h00 do dia d — 1. ¢ 09h00 do dia d, em
horério local (UTC—3). Essa convengao, além de ser compativel com os dados do
Sistema Alerta Rio, favorece comparabilidade com outras bases e sua aplicagao em

analises climaticas de longo prazo.

Derivagao das séries anuais de extremos (RX1day)

Apos o tratamento e a qualificagao das séries didrias provenientes do COR e da ANA,
foi extraida a maxima precipitagao diaria anual para cada estacao. O procedimento
consistiu em identificar, para cada ano civil, o maior valor diario registrado por
estagao, desde o inicio da série até 2024.

Para garantir representatividade estatistica das maximas anuais, adotou-se um
critério adicional nesta etapa: foram mantidos apenas os anos cuja série diaria apre-
sentasse, no maximo, 10% de dados ausentes no periodo chuvoso (outubro a margo).
Esse cuidado visa reduzir a possibilidade de omissao de eventos extremos por falhas
de medi¢ao em meses criticos, uma vez que, no Estado do Rio de Janeiro, os maio-
res acumulados tendem a concentrar-se na primavera e no verao, especialmente em
regioes de relevo acidentado, como a Regiao Serrana, onde totais sazonais podem
ultrapassar 1.000 mm (SILVA e DERECZYNSKI, 2014).

As séries resultantes foram entao utilizadas nos testes de tendéncia e homogenei-
dade e no ajuste de modelos estacionarios e nao estacionarios voltados a estimativa

de laminas associadas a diferentes tempos de retorno. Com a combinagao das redes,
o conjunto de analise perfaz 117 séries (ANA: 84; COR: 33).

3.2.2 Dados de modelos climaticos

As simulagoes climaticas utilizadas neste estudo provém do High Resolution Model
Intercomparison Project (HighResMIP), integrante da sexta fase do Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP6) (EYRING et al., 2016). O HighResMIP foi con-
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cebido com o objetivo de investigar ganhos associados ao uso de modelos com alta
resoluc¢ao horizontal, especialmente na representacao de processos atmosféricos e de
eventos extremos de precipita¢ao em escala regional (HAARSMA et al., 2016).

Neste trabalho, utilizaram-se os experimentos atmosféricos highresSST-present
(1950-2014) e highresSST-future (2015-2050). Esses experimentos empregam mo-
delos atmosféricos forcados por campos prescritos de temperatura da superficie do
mar (SST) e gelo marinho, assegurando coeréncia entre periodos histoérico e futuro
e reduzindo o ruido associado a variabilidade oceénica interna (AVILA-DIAZ et al.,
2023).

Embora o experimento highresSST-future nao seja rotulado explicitamente por
SSPs, as forcantes empregadas correspondem a um cenério de altas emissoes consis-
tente com SSP5-8.5, pertencente ao arcabougo de cenérios socioeconémicos compar-
tilhados (Shared Socioeconomic Pathways — SSPs) proposto para estudos climaticos
contemporaneos (O’NEILL et al., 2014). Esse cenario representa uma trajetoria de
forte crescimento econémico baseado em combustiveis fosseis e elevado forgamento
radiativo ao final do século. Dessa forma, sua utilizagao é consistente com a traje-
toria de aquecimento anteriormente representada pelo RCP8.5 no CMIP5. Assim,
sua adogao é apropriada para avaliar extremos sob condigoes futuras de estresse
climético elevado, em linha com a disponibilidade de dados do HighResMIP.

Foram selecionados quatro modelos que atendem simultaneamente aos critérios:
(i) disponibilidade nos experimentos highresSST-present e highresSST-future;
(ii) maior resolugao espacial entre os modelos disponiveis (0,18°-0,31°); e (iii) melhor
desempenho no indice PRCPTOT para o Sudeste da América do Sul (AVILA-DIAZ

et al., 2023). Os modelos selecionados foram:
e NICAM16-8S — MIROC (Japao);
e MRI-AGCM3-2-S — MRI (Japao);
e HadGEM3-GC31-HM — Met Office (Reino Unido);
e CMCC-CM2-VHR4 — CMCC (Italia).

Foi utilizada exclusivamente a realizagao r1ilpif1 para todos os modelos, ga-
rantindo comparabilidade entre experimentos (EYRING et al., 2016; AVILA-DIAZ
et al., 2023; BAEK et al., 2024). Os modelos apresentam resoluc¢ao horizontal entre
0,18 e 0,31° (~ 20-35 km), apropriada para representar processos regionais rele-

vantes no Sudeste do Brasil (AVILA-DIAZ et al., 2023). A Tabela 3.1 resume as

principais caracteristicas desses modelos.
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Tabela 3.1: Resumo dos modelos CMIP6-HighResMIP utilizados.

Modelo Instituicao Resolugao (lat x long)
NICAMI6-8S MIROC (Japio) 0,28° x 0,28°
MRI-AGCM3-2-S MRI (Japao) 0,18 x 0,18°
HadGEM3-GC31-HM Met Office (Reino Unido) 0,23° x 0,35°
COMCC-CM2-VHR4  CMCC (Italia) 0,23° x 0,31°

Recorte espacial, harmonizagao temporal e séries comparaveis

As simulagoes foram recortadas para o dominio do Estado do Rio de Janeiro. Para
permitir comparagoes com os dados observados, as séries diarias dos modelos foram
compatibilizadas com as localiza¢oes das estacoes pluviométricas por meio de ex-
tragao espacial no ponto de grade correspondente (por exemplo, o ponto de grade
mais proximo), de modo a assegurar coeréncia espacial nas analises de climatologia,
indicadores e extremos.

Para a avaliagao historica (Capitulo 5) e para as projegoes (Capitulo 6),
define-se como periodo histérico de referéncia o intervalo do experimento
highresSST-present (1950-2014). Na comparagao com observagoes, utilizou-se o
periodo histérico comum a cada estac¢ao, definido como a interse¢ao entre a disponibi-
lidade observacional e 1950-2014; para o COR, isso implica naturalmente uma janela
mais curta (a partir de 1997), enquanto para a ANA as janelas sao tipicamente mais

longas. O periodo futuro analisado corresponde a 2015-2050 (highresSST-future).

3.3 Regionalizacao e escalas de analise

A analise regional foi conduzida com base nas Regioes Geograficas Intermediarias do
Estado do Rio de Janeiro (IBGE, 2017). Foram consideradas cinco regides: Campos
dos Goytacazes, Macaé-Rio das Ostras—Cabo Frio, Petrépolis, Rio de Janeiro e Volta
Redonda—Barra Mansa, conforme apresentado na Figura 3.5. Essa regionalizacao
permite representar diferengas espaciais do regime pluviométrico e de extremos den-
tro do estado, contemplando contrastes associados a fatores orograficos, litoraneos e
continentais. Além disso, essa delimitacao facilita a comparagao entre observagoes

e modelos e organiza a apresentagao dos resultados nos capitulos subsequentes.
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Figura 3.5: Regites Geograficas Intermediarias do Estado do Rio de Janeiro, con-

forme IBGE (2017).

As estagoes pluviométricas (COR e ANA) foram associadas a respectiva Regiao
Geografica Intermediaria, e as estatisticas regionais foram calculadas por agregacao
das séries (por exemplo, médias e medianas regionais, percentis e distribui¢ao de
desvios), reduzindo a influéncia de variabilidade estritamente local e favorecendo
a identificagio de padroes espaciais consistentes. Essa estratégia é empregada ao

longo dos Capitulos 4, 5 e 6.

3.4 Climatologias e indicadores de precipitacao

A caracterizacao do regime médio sazonal e a analise de extremos foram conduzidas
a partir de climatologias mensais/sazonais e de indicadores derivados da precipita-
¢ao diaria. Essas estatisticas subsidiam: (i) a anélise observacional (Capitulo 4), (ii)
a avaliagao de desempenho dos modelos no histérico (Capitulo 5) e (iii) a quantifi-
ca¢ao de mudangas projetadas (Capitulo 6). Em todas as etapas, as métricas foram
calculadas em escala de estagao (observagoes e séries de modelos extraidas nos locais

das estagbes) e posteriormente sintetizadas por Regiao Geogréfica Intermediaria.
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3.4.1 Climatologias mensais e sazonais

As climatologias mensais foram obtidas a partir das séries diarias (observadas e
simuladas), agregando-se a precipitagdo por més em cada estagao (total mensal)
e, em seguida, estimando-se a climatologia como a média desses totais mensais
ao longo do periodo analisado. Para evitar vieses associados a meses com baixa
disponibilidade de dados, aplicou-se o critério de completude previamente definido:
consideraram-se validos apenas os meses com pelo menos 80% de dias disponiveis;
meses abaixo desse limiar foram desconsiderados no calculo climatologico.

Para as anélises sazonais, adotaram-se as estagoes meteorolégicas padrao: ve-
rao (dezembro—janeiro-fevereiro, DJF), outono (margo—abril-maio, MAM), inverno
(junho—julho-agosto, JJA) e primavera (setembro-outubro-novembro, SON). As cli-
matologias sazonais foram calculadas por estagio a partir das agregagoes mensais
correspondentes e sintetizadas regionalmente por Regiao Geografica Intermediaria.
No caso das proje¢oes (Capitulo 6), adicionalmente, as mudangas foram expressas

por diferencas futuro-histoérico.

3.4.2 Indicadores climaticos de extremos

Além da precipita¢ao maxima diaria anual (RX1day), foram empregados indicadores
climéticos complementares para caracterizar extremos tmidos e a persisténcia de
periodos secos no Estado do Rio de Janeiro. Em particular, foram considerados os
percentis elevados da precipitagao diaria (P95 e P99) e o indice CDD (Consecutive
Dry Days), amplamente utilizados em estudos climatologicos e hidrologicos (LUIZ-
SILVA et al., 2021; KARL et al., 1996; SUN et al., 2021).

Os percentis elevados foram utilizados como limiares diagnoésticos para caracte-
rizar a ocorréncia de eventos intensos. No caso do percentil 95 (P95), empregado
na analise observacional apresentada no Capitulo 4, o limiar foi estimado separada-
mente para cada Regiao Geografica Intermediéria a partir da distribui¢ao conjunta
de precipitagao diaria das estagbes pertencentes a cada regiao. Antes do célculo,
aplicou-se um procedimento de controle de qualidade mensal, no qual meses com
cobertura inferior a 80% dos dias validos em uma determinada estagao foram des-
considerados. O P95 regional foi entao estimado utilizando todos os valores diarios
validos remanescentes das estacoes de cada regiao. A partir desse limiar, foram con-
tabilizadas, para cada estacao e ano, as excedéncias diarias de precipitacao acima
do P95. Posteriormente, essas contagens foram sintetizadas regionalmente por meio
da média entre as estacoes, permitindo avaliar a evolugao temporal da frequéncia de
eventos intensos nas diferentes regioes do estado. Para fins de anélise, essa frequén-
cia foi representada tanto em termos relativos, como porcentagem de dias acima do

limiar em cada més, quanto em termos absolutos, como nimero médio anual de dias
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com precipitacao superior ao P95.

O percentil 99 (P99) foi utilizado como limiar associado aos eventos mais intensos
nas analises apresentadas nos Capitulos 5 e 6. Esse percentil foi calculado indivi-
dualmente para cada estacao meteorologica a partir da distribuicao de precipitacao
diaria, considerando apenas dias chuvosos (precipitagao maior que 0 mm).

O indice CDD (Consecutive Dry Days) representa o maior niimero de dias conse-
cutivos secos em um determinado periodo. Neste estudo, o CDD foi definido como o
comprimento maximo anual de sequéncias de dias com precipitacao inferior a 1 mm,
calculado individualmente para cada estagao meteorolégica. Esse indicador é ampla-
mente empregado para caracterizar a persisténcia de periodos secos e a ocorréncia de
secas meteorologicas, fornecendo uma medida complementar as anélises de extremos
tmidos.

Nas analises apresentadas nos Capitulos 5 e 6, os indicadores RX1day, P99 e
CDD foram calculados a partir das séries didrias corrigidas dos modelos climaticos
para cada periodo de analise, mantendo a mesma referéncia espacial das estagoes
observacionais. O P99 foi estimado para cada periodo considerado, enquanto o
RX1day e o CDD foram inicialmente calculados em base anual e, posteriormente,
agregados por estagao por meio da média dos valores anuais em cada periodo.

Os indicadores P95, P99, RX1day e CDD foram utilizados com fins diagnésticos
e descritivos, apoiando a interpretagao das climatologias e das mudangas projetadas.
A modelagem probabilistica baseada na Teoria dos Valores Extremos foi aplicada

exclusivamente a variavel RX1day, conforme descrito na Se¢ao 3.7.

3.5 Correcao de viés e  compatibilizacao
observacao—modelo

A correcao de viés é uma etapa fundamental para compatibilizar observagoes e
simulagoes climéticas, especialmente em anélises de extremos de precipitagao. Neste
trabalho, adotou-se o método Quantile Delta Mapping (QDM) (CANNON et al.,
2015), em razao de sua capacidade de reduzir vieses sistematicos nas distribuigées
simuladas sem distorcer o sinal de mudancga projetado pelos modelos.

Diferentemente de técnicas classicas de quantile mapping, que ajustam direta-
mente a distribui¢ao histérica e podem introduzir inconsisténcias no sinal de mu-
danga climéatica, o QDM preserva a variagao relativa (razao ou incremento) entre
quantis simulados nos periodos futuro e histérico. Essa propriedade é particular-
mente relevante em estudos hidrolégicos, nos quais o comportamento das caudas
da distribui¢ao é determinante para a caracterizagao de extremos (CANNON et al.,
2015).
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De forma operacional, a correcao foi aplicada na escala diaria e definida estacao a
estagao, com base no periodo historico comum entre as observacoes e o experimento
highresSST-present. A mesma fungao de corregao foi entao aplicada as séries dos
modelos no periodo histérico e no periodo futuro, resultando em séries corrigidas
por QDM para highresSST-present e highresSST-future.

O procedimento metodologico seguiu as seguintes etapas:

1. Verificagao de completude das séries diarias, com avaliagao mensal da dis-
ponibilidade de dados. Para anélises climatologicas, consideraram-se validos
apenas os meses com pelo menos 80% de dias disponiveis; meses abaixo desse

limiar foram desconsiderados.

2. Aplicacao do QDM as séries diarias simuladas, realizada diretamente na escala

diaria.

3. Agregacao dos dados corrigidos para as escalas mensal e sazonal, exclusiva-

mente para o calculo de climatologias e diferengas projetadas.

4. Estratificacao espacial dos resultados por Regioes Geograficas Intermediarias
do Estado do Rio de Janeiro.

5. Reamostragem/interpolagao espacial apenas para fins de visualiza¢ao carto-
grafica (em mapas e graficos de diferengas projetadas), sem alterar os valores
pontuais extraidos nos locais das estagoes nem as séries utilizadas nas anélises

estatisticas.

Por fim, os indices de extremos (RX1day, P99 e CDD) foram calculados a partir

das séries diarias corrigidas, para os periodos histoérico e futuro.

3.6 Deteccao de mudancas nas séries pluviométricas

observadas

Para identificar possiveis mudangas nos padrées das maximas precipitagoes diarias
anuais, foram empregados testes estatisticos nao paramétricos aplicados as séries
observacionais. A op¢ao por restringir esses testes aos dados observados justifica-se
pela maior confiabilidade e homogeneidade associadas as séries histoéricas locais. Em
contrapartida, as saidas de modelos climaticos representam simulagoes numéricas
sujeitas a vieses sisteméaticos e limitagoes de representatividade espacial, nao sendo
diretamente adequadas para inferéncias estatisticas classicas; por isso, sao analisadas

preferencialmente em termos comparativos entre periodos ou cenarios.
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A detecgao de descontinuidades abruptas foi realizada por meio do teste de Pet-
titt, que estima o ponto de mudanca mais provével ao longo da série temporal. O
teste baseia-se na comparagao entre as distribui¢oes das observagoes antes e depois
de um ponto candidato, adotando uma abordagem nao paramétrica para avaliar a
significancia da mudanca (PETTITT, 1979).

Para avaliar tendéncias monotoénicas ao longo do tempo, utilizou-se o teste de
Mann-Kendall (KENDALL, 1956; MANN, 1945). O teste examina a sequéncia de
pares de observagoes e verifica se ha tendéncia estatisticamente significativa de au-
mento ou diminui¢ao ao longo do periodo analisado. Como a anélise foi realizada
sobre séries de maximas anuais, que em geral apresentam baixa autocorrelagao tem-
poral, adotou-se a forma tradicional do teste de Mann—Kendall.

Ambos os testes foram implementados por meio de rotinas desenvolvidas em
Python, com o objetivo de automatizar e padronizar a analise das séries temporais.
As analises foram conduzidas com nivel de significancia de 5% (p < 0,05).

Para séries com tendéncia significativa segundo Mann-Kendall, a magnitude
da tendéncia foi estimada pela inclinagdo de Sen, uma estatistica nao paramétrica
baseada na mediana das inclinagoes par a par, robusta a presenca de valores extremos

e a falhas intermitentes nas séries temporais (SEN, 1968).

3.7 Distribuicao Generalizada de Valores Extremos

(GEV) e estimagao de niveis de retorno

A modelagem das precipitagoes extremas neste trabalho foi conduzida com base
na Teoria dos Valores Extremos e na Distribui¢do Generalizada de Valores Extre-
mos (GEV), aplicada as séries de maximos anuais de precipitagao diaria (RX1day)
(COLES, 2001). A estratégia de aplicagao foi estruturada de forma sequencial ao
longo dos capitulos de resultados: no Capitulo 4, os dados observados foram avalia-
dos quanto a presenga de nao estacionariedade e, quando pertinente, modelados com
formulagoes GEV nao estacionarias; no Capitulo 5, empregou-se a GEV estacionéria
para a comparacao entre observacoes e simulagoes climéticas no periodo histérico;
e, no Capitulo 6, a mesma formulagao estacionéria foi utilizada para quantificar
mudancas nos niveis de retorno entre os periodos histérico e futuro. A adogao da
hipotese de estacionariedade dentro de janelas temporais facilita a comparabilidade
entre modelos e periodos, sendo pratica frequente em avaliagoes de extremos com
CMIP6/HighResMIP (REBOITA et al., 2024; BAZZANELA et al., 2024; AVILA-
DIAZ et al., 2023).
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3.7.1 Formulacao da GEV e hipdtese de modelagem

A forma geral da fungao de distribuigao acumulada (FDA) da GEV ¢é apresentada
na Eq. 3.1:

_ —1/¢ _
F(z;p,0,§) = exp {— [1 +¢ (37 u)] } , paral+¢ (%) >0, (3.1)

o
€m que:

e 4, ¢ o parametro de localizagao, associado & magnitude tipica dos méaximos

anuais;
e 0 > ( é o parametro de escala, que controla a dispersao;
e £ é o parametro de forma, que define o comportamento da cauda.

A fungao densidade de probabilidade (FDP), obtida derivando a Eq. 3.1, é dada
pela Eq. 3.2:

Flw s, 0,6) = j; {‘ +¢ (x - “)] o exp {— [1 +¢ (‘” - “)] _m} . (32)

Nas formulagoes nao estacionarias, os parametros p e o podem variar ao longo

do tempo, o que permite representar mudangas graduais na localizagao e/ou na dis-
persao dos maximos anuais. Neste trabalho, o tempo ¢ foi padronizado (centralizado
e escalado) a fim de reduzir colinearidade, melhorar estabilidade numérica no ajuste

e facilitar a interpretacao dos coeficientes.

3.7.2 Estruturas testadas

Foram consideradas trés estruturas de modelagem:
1. GEVO (estacionaria): parametros pu, o e £ constantes no tempo;
2. GEV1 (nao estacionaria em p): p(t) = po + pit, com o e £ constantes;

3. GEV2 (nao estacionéria em p e o): u(t) = po + pat e o(t) = oo + 0it, com a

restri¢ao o(t) > 0 e £ constante.

As estruturas GEV1 e GEV2 representam, respectivamente, a inclusao de um
termo temporal no parametro de localizagao e a inclusao adicional de um termo
temporal no parametro de escala. Essa hierarquia permite avaliar se a série apresenta
apenas deslocamento na magnitude tipica dos maximos anuais (varia¢do em p) ou

também alteragoes na sua variabilidade/intermiténcia (varia¢ao em o).
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3.7.3 Meétodo da Maxima Verossimilhanca

O método da Méaxima Verossimilhanga (Mazimum Likelihood Estimation — MLE) é
uma técnica estatistica utilizada para estimar os parametros de um modelo proba-
bilistico de forma que a probabilidade de observar os dados amostrais seja maximi-
zada. Em outras palavras, busca-se o conjunto de parametros que torna os dados
observados mais provaveis sob o modelo assumido.

A estimagao dos parametros foi realizada pelo MLE, maximizando a fungao de
verossimilhanga (Eq. 3.3) ou, de forma equivalente, o logaritmo natural da verossi-

milhanga (Eq. 3.4), sob a condigao 1 + £ (%£) > 0 para todo i.

n

LO|xi,...,x0) = Hf(a:i;u,o, §), (3.3)

i=I1

- - n N7
Oz, .., x0) = —nlogo— (1_ + %) Z}_Og [I_ iy (% . H)] _Z {1 n: (x,a u,)] .

i=1 i=1
(3.4)
A maximizacao foi resolvida numericamente por métodos iterativos de otimiza-
¢ao, utilizando valores iniciais obtidos por estimadores de momentos-L ( L-moments).
No caso das formulagbes nao estacionarias, a otimizagao foi conduzida de modo a
assegurar ¢(t) > 0 ao longo do intervalo temporal analisado. O MLE é amplamente

utilizado por fornecer estimativas consistentes e eficientes sob condigoes regulares

(COLES, 2001).

3.7.4 Critério de aplicagao e selecao de modelos para as séries

observacionais

A identificacao prévia de tendéncias e possiveis quebras estruturais nas séries obser-
vacionais (Segao 3.6) subsidia a adogao de formulages estacionarias e nao estacio-
narias na modelagem de extremos. Esse procedimento foi aplicado exclusivamente
as séries observacionais analisadas no Capitulo 4; para as simulag¢bes climaticas utili-
zadas nos Capitulos 5 e 6, adotou-se a formulagao GEV estacionaria em cada janela
temporal, conforme descrito no inicio desta se¢ao. Neste estudo, a regra de aplicagao

foi definida com base no teste de Mann—Kendall (MK), adotando-se dois cenarios:

e Estagoes sem tendéncia significativa (MK nao significativo): ajusta-se apenas

o modelo GEV0, assumindo parametros constantes no tempo.

e Estagoes com tendéncia significativa (MK significativo): ajustam-se os mo-

delos GEV1 e GEV2 e, em seguida, aplica-se o Teste da Razao de Verossi-
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milhancas (LRT) (COLES, 2001) para selecionar a estrutura mais adequada

entre essas duas formulagoes nao estacionéarias.

Essa estratégia evita o ajuste desnecessario de modelos mais complexos quando
nao ha evidéncia estatistica de tendéncia na série e, ao mesmo tempo, permite

incorporar a variagao temporal em g e/ou ¢ quando a tendéncia é detectada.

3.7.5 Teste da Razao de Verossimilhangas (LRT)

A comparacao entre modelos aninhados foi conduzida por meio do Teste da Razao
de Verossimilhangas (LRT) (COLES, 2001), cuja estatistica é definida por:

D = 2[¢(M;) — €(My)] (3.5)

onde ¢(M;) representa o logaritmo da maxima verossimilhan¢a do modelo M;. Sob
hipéteses usuais de regularidade, D é aproximadamente distribuida como uma x?
com graus de liberdade iguais a diferen¢a no niimero de parametros entre os modelos
comparados.

Neste trabalho, o LRT foi aplicado especificamente para comparar GEV1 e GEV2
nas estagoes com tendéncia significativa segundo MK. Como GEV2 introduz um
parametro adicional em relagao a GEV1 (associado ao termo temporal em o, isto ¢,
01), utiliza-se df = 1. Adotou-se nivel de significancia a = 0,05; se p < a, considera-
se que a inclusdao do termo temporal em o (GEV2) melhora significativamente o
ajuste. Caso contrario, seleciona-se GEV1 como formula¢ao nao estacionaria mais

parcimoniosa.

3.7.6 Niveis de retorno

Os niveis de retorno representam as laminas associadas a um tempo de retorno TR,
isto €, valores esperados de serem excedidos, em média, uma vez a cada 1" anos sob
a hipétese de independéncia e estacionariedade (ou, no caso nao estacionario, com

parametros dependentes do tempo). A expressao geral do quantil da GEV é:

—£ _
Tr = [+ % {— log (I_ — %)] —1p, coml+¢§ (y) > 0. (3.6)

Nos modelos nao estacionarios, substituem-se p e o por u(t) e o(t), obtendo-se
zr(t), que descreve a evolugao temporal do nivel de retorno ao longo do periodo

analisado. Para caracterizar essa variabilidade temporal, definem-se os envelopes:

eI,

o =miezr(t) e ™ = maxxp(t), (3.7)
teT ¢



em que 7 representa o intervalo temporal da série analisada.

Observacgao. Nas estacoes sem tendéncia, reporta-se xr estimado pelo modelo
GEV0. Nas estagoes com tendéncia significativa, adota-se o modelo selecionado via
LRT entre GEV1 e GEV2. Em aplica¢oes conservadoras de projeto, recomenda-se
utilizar o envelope superior (z%*) como referéncia, uma vez que ele representa o

maior nivel de retorno estimado ao longo do periodo.

A metodologia descrita nesta se¢ao segue recomendagoes classicas da literatura de
valores extremos (COLES, 2001) e estudos de aplicagao no Brasil, como CORTEZ
et al. (2022) e REGOTO et al. (2021).

3.8 Avaliacao do desempenho dos modelos no peri-

odo historico

A avalia¢ao do desempenho dos modelos do CMIP6/HighResMIP no clima presente
foi conduzida por comparagao com as observac¢oes no periodo histérico comum a
cada estagao, considerando-se: (i) séries brutas dos modelos (RAW) e (ii) séries
corrigidas por QDM (Secao 3.5). O periodo historico comum foi definido como a
intersecao entre a disponibilidade observacional de cada estacao e o intervalo 1950
2014 do experimento highresSST-present. A avaliagao foi organizada em trés

blocos principais, em consonéncia com a estrutura do Capitulo 5:

1. Climatologias mensais regionais (observado x RAW x QDM);

2. Indicadores e distribuigao da precipita¢ao diaria (curvas de distribuigao acu-

mulada e diagnostico de caudas extremas);

3. Extremos anuais e niveis de retorno (GEV aplicada ao RX1day e diferengas

em niveis de retorno).

Para quantificar os desvios residuais apos a corre¢ao, foram calculadas, por es-

tacao, diferencas entre as estimativas dos modelos corrigidos e as observagoes:

Ab.istpgg — P99QDM — P990B8> (38)
A¥'RX1day = RX1daygou — RX1dayogs, (3.9)
A¥CDD = CDDgpu — CDDogs. (3.10)

Adicionalmente, para os niveis de retorno (RL) estimados via GEV a partir de

RX1day, o erro residual (modelo corrigido menos observado) foi definido como:
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A¥'RLp = RLrqou — RL1ops, (3.11)

para T = 5,10, 25,50,100 anos. Esse diagnostico permite avaliar a magnitude

do erro residual nos quantis extremos mais relevantes a pratica de engenharia.

3.9 Analise das projecoes futuras

A anélise das projecoes futuras foi conduzida com base nas simulagoes do experi-
mento highresSST-future (2015-2050), assumindo um cenério de altas emissoes
equivalente ao SSP5-8.5. A hipdtese operacional empregada, usual em aplicagoes
de correcao de viés, é que os erros sistematicos diagnosticados no periodo histérico
sejam aproximadamente estaveis no tempo, permitindo aplicar ao futuro a corre¢ao
calibrada no highresSST-present (Secao 3.5).

A quantificagdo das mudangas foi realizada por comparagao direta entre futuro
e histoérico, utilizando as séries corrigidas por QDM, e foi organizada em quatro

frentes.

3.9.1 Climatologias histdrico versus futuro

Foram calculadas climatologias mensais por modelo e por Regiao Geogra-
fica Intermediaria para os periodos histérico (highresSST-present) e futuro
(highresSST-future). As mudancas foram analisadas por diferengas mensais de

magnitude e por possiveis redistribui¢oes sazonais.

3.9.2 Diferencas sazonais projetadas

As climatologias sazonais (DJF, MAM, JJA, SON) foram estimadas por estagao e

as diferencas foram definidas como:
— fut — hist

Aest = Poyy — Py (3.12)

Para fins de visualizacao e leitura regional dos padroes espaciais, as diferengas

pontuais foram interpoladas para um campo continuo por meio do método Inverse

Distance Weighting (IDW). Ressalta-se que essa interpolacao tem finalidade exclu-

sivamente cartografica, sendo interpretada como sintese espacial dos resultados, e

nao como reconstrugao fisica em escala sub-regional.
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3.9.3 Mudancgas em indicadores de extremos e regime seco

As mudangas projetadas nos indicadores P99, RX1day e CDD foram quantificadas

por:
A™M P99 = P99s, — P99uist, (3.13)
A RX1day = RX1daye, — RX1dayus, (3.14)
AMCDD = CDDyy — CDDyg. (3.15)

Essas diferencas foram avaliadas em escala de estagao e sintetizadas por Regiao Geo-

grafica Intermediaria, permitindo quantificar magnitude e heterogeneidade regional.

3.9.4 Mudancgas em niveis de retorno e em tempos de retorno

equivalentes

Para cada modelo, o ajuste GEV foi realizado separadamente para os periodos his-
torico e futuro, a partir das séries anuais de RX1day obtidas das séries diérias
corrigidas. Foram estimados niveis de retorno RLy para T' = 5, 10,25, 50, 1.00 anos

em ambos os periodos, definindo-se a diferenga projetada como:

A™RLy = RL;™ — RL{™, (3.16)

Além disso, para avaliar a mudanga de frequéncia de eventos caracteristicos do
clima presente no clima futuro, calculou-se o tempo de retorno equivalente no futuro
(T'Rgy) associado a um nivel histérico z (por exemplo, o nivel histérico correspon-

dente a um dado T Ry;s). De forma geral, estimou-se:

1
N 1 - Ffut(x),

em que Fpy(-) ¢ a CDF da GEV ajustada aos méaximos anuais (RX1day) no

T Reue () (3.17)

periodo futuro. Esse procedimento permite quantificar a redugao (ou aumento) do
tempo médio de recorréncia de eventos que, no clima presente, seriam classificados

COImo raros.

3.10 Sintese metodologica e vinculo com implica-
coes

Por fim, os resultados obtidos nos Capitulos 4, 5 e 6 foram utilizados como base

para a discussao integrada de implica¢oes hidrologicas e de engenharia (Capitulo 7),
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com énfase em: (i) alteragbes na magnitude de niveis de retorno relevantes a pro-
jeto; (ii) deslocamento de tempos de retorno e mudangas na frequéncia de eventos
extremos; (iii) coexisténcia de intensificacao de eventos raros e mudangas no re-
gime seco (CDD); e (iv) heterogeneidade regional das respostas, como subsidio ao

planejamento e a gestao de riscos hidrologicos no Estado do Rio de Janeiro.
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Capitulo 4

Caracterizacao dos Dados

Observados

4.1 Caracterizagao inicial e climatologia

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir das analises aplicadas as séries
pluviométricas observadas no Estado do Rio de Janeiro. Inicialmente, realiza-se a
caracterizagao espacial das estagoes utilizadas, destacando a distribuicao geografica
dos pluviémetros da ANA e do COR. Em seguida, discutem-se os padroes climato-
l6gicos mensais e sazonais da precipitacao, bem como dos indicadores derivados da
precipitacao diaria (Segao 3.4), com enfoque nas variagbes regionais.

Na sequéncia, apresentam-se os resultados dos testes estatisticos aplicados as
séries anuais de precipita¢ao maxima diaria (RX1day), abrangendo a detecgao de
tendéncias (Mann-Kendall) e a identificagao de possiveis mudangas de regime (Pet-
titt). Posteriormente, procede-se ao ajuste da Distribui¢ao Generalizada de Valores
Extremos (GEV), em formulag¢oes estacionéria e nao estacionaria, com o objetivo
de estimar as laminas de precipitacao associadas a tempos de retorno de 5, 10, 25,
50 e 100 anos.

Os resultados aqui sintetizados oferecem uma visao integrada sobre a variabili-
dade do regime pluviométrico e sobre evidéncias de nao estacionariedade nas séries
observadas, fornecendo subsidios para a comparagao com as simula¢oes do HighRes-
MIP (Capitulo 5) e para a discussao de implica¢oes hidrolégicas e de engenharia
(Capitulo 7).

4.1.1 Distribuicao espacial das estagoes

A distribuicao espacial das estagoes é apresentada na Figura 4.1, na qual os pluvio-
metros da ANA estao representados em azul e os do COR em vermelho. As estacoes

da ANA estao distribuidas por todo o territério estadual, abrangendo desde areas
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litoraneas até regioes serranas e do interior. Esse conjunto é composto majoritaria-
mente por séries com extensao superior a 30 anos, conforme os critérios de filtragem
estabelecidos na Secao 3.2. Ja as estagoes do COR. concentram-se na Regiao Me-
tropolitana do Rio de Janeiro, com registros subdiarios de alta resolucao temporal
a partir de 1997, constituindo uma base relevante para a anélise de variabilidade e
de extremos de precipitacao na capital e em sua area de influéncia.

Ao todo, foram utilizadas 117 esta¢oes pluviométricas, sendo 84 pertencentes
a rede da ANA e 33 ao COR. As informacgoes detalhadas das estagoes — inclu-
indo codigo identificador, nome, fonte, coordenadas geogréficas e Regiao Geogra-
fica Intermediaria correspondente — encontram-se na Tabela A.1, apresentada no
Apéndice A. Essa caracterizacgao inicial fornece o suporte necesséario para as analises

climatolégicas e de extremos discutidas nas se¢oes subsequentes.

Fonte dos dados
® ANA
e COR

-21.6°

22.0°

-22.5°

Latitude (°)

-22.9°

-23.4°

-23.8°

-44.9° -44.0° -43.1° -42.2° -41.3°
Longitude (*)

Figura 4.1: Localizacao das estacoes pluviométricas utilizadas no estudo. Estagoes

da ANA (azul) e do COR (vermelho).

4.1.2 Climatologia da precipitagao

A caracterizacao climatologica da precipitacao no Estado do Rio de Janeiro foi
realizada em escala mensal (12 meses), a partir das séries diarias observadas no

periodo historico de 1950 a 2014. Conforme descrito na Se¢ao 3.4, para cada estagao

35



a precipitagao diaria foi agregada em totais mensais, e a climatologia mensal foi
estimada como a média desses totais ao longo do periodo analisado. Em cada etapa,
um més foi considerado valido para um determinado ano apenas quando apresentou
pelo menos 80% de dias com dados disponiveis; meses abaixo desse limiar foram
desconsiderados no calculo climatolégico, de modo a reduzir vieses associados a
falhas amostrais.

A Figura 4.2 apresenta a climatologia mensal da precipitagao para as cinco Re-
gioes Geograficas Intermediarias do Estado do Rio de Janeiro, conforme a regiona-
lizagao do IBGE (2017): Regiao do Rio de Janeiro, Volta Redonda-Barra Mansa,
Petropolis, Campos dos Goytacazes e Macaé-Rio das Ostras—-Cabo Frio. As curvas
representam as médias dos totais mensais no periodo de 1950-2014 e evidenciam
um regime pluviométrico tipicamente tropical, marcado por forte sazonalidade, com
mAaximos no verao € minimos no inverno austrais.

Esse comportamento reflete a intensificacao de processos convectivos no verao,
associados ao aumento da instabilidade atmosférica e a maior disponibilidade de
umidade, bem como a modulagao regional exercida pela topografia. Destaca-se, em
particular, a influéncia da Serra do Mar e da transi¢ao para a Serra da Mantiqueira,
que favorecem a intensificacao da precipitagao orografica em determinadas regioes
como Volta Redonda—Barra Mansa e Petropolis.

Pequenas variagoes dentro da estagao chuvosa também podem ser observadas,
como a leve redugao dos totais em fevereiro seguida de aumento em margo. Esse
comportamento pode estar associado a variabilidade intrassazonal da Zona de Con-
vergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a frequéncia de sistemas frontais que atuam
sobre o Sudeste do Brasil. Esses sistemas modulam a organizagao da convecgao
e a persisténcia de episdédios de precipitacao, resultando em flutuagées nos totais
mensais ao longo do verdao (CARVALHO et al., 2004).

Observa-se que as Regioes Geograficas Intermediarias de Volta Redonda—Barra
Mansa e Petrépolis apresentam os maiores totais médios nos meses chuvosos, da or-
dem de 250 mm, enquanto Campos dos Goytacazes e Macaé-Rio das Ostras—Cabo
Frio registram totais inferiores, em torno de 175 mm. A Regidao do Rio de Janeiro
exibe um comportamento intermediario, refletindo a combinagao de influéncias cos-
teiras e orograficas, com maiores acumulados de chuva, entre todas as regioes, no
periodo do inverno em virtude da proximidade do oceano. Esse contraste espacial
¢é consistente com as variacoes altimétricas, a proximidade do oceano e a atuagao
diferenciada de sistemas atmosféricos, que modulam o aporte de umidade e a orga-

nizacao dos sistemas precipitantes no estado.
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Figura 4.2: Climatologia mensal da precipita¢ao (mm/més) por Regiao Geografica
Intermediaria do Estado do Rio de Janeiro (1950-2014).

A variabilidade interanual ¢ ilustrada na Figura 4.3, que apresenta a precipitagao
total anual agregada por Regiao Geografica Intermediaria. Observam-se oscilagoes
interanuais e variagoes em escala multidecenal, com anos mais imidos intercalados
por periodos de menor precipitacao. Em vez de um padrao uniforme entre todas
as regioes, destacam-se picos pontuais em anos especificos, evidenciando a natureza
episddica dos anos extremamente chuvosos.

Na Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro observa-se um pico pronunciado no
final da década de 1950, com méaximo em 1959. Esse comportamento deve ser in-
terpretado com cautela, pois nesse periodo a rede observacional ainda era bastante
limitada, havendo apenas uma estacao pluviométrica disponivel na regiao, o que
pode amplificar a variabilidade aparente da série agregada. Dessa forma, valores
extremos nesse periodo refletem essencialmente o comportamento dessa tnica esta-
¢ao, podendo nao representar integralmente a variabilidade espacial da precipitagao
regional.

Na regiao Macaé-Rio das Ostras—Cabo Frio, por sua vez, destacam-se maximos
pronunciados em 2008 e 2013. Nessa regiao a média regional ¢ calculada a partir
de trés estagoes pluviométricas, de modo que episédios de precipitagao intensa re-
gistrados em uma ou mais dessas estagoes podem produzir aumentos expressivos no
total anual médio regional.

De modo geral, esses picos refletem anos em que ocorreram episodios persistentes
de precipitagao associados a atuagao de sistemas meteorolégicos de grande escala
e mesoescala, como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), frentes frias

e linhas de instabilidade com forte convergéncia de umidade. A interacao desses
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sistemas com a circula¢ao de umidade proveniente do Atlantico e com a topografia
regional também pode intensificar os acumulados pluviométricos em setores especi-

ficos do estado.

= Campos dos Goytacazes = Rio de Janeiro
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Figura 4.3: Série temporal da precipitac¢ao total anual (mm/ano) nas Regioes Geo-
graficas Intermediarias (1950-2014).

4.1.3 Frequéncia e intensidade dos extremos

Além da caracterizagao climatoldgica, avaliou-se a sazonalidade e a evolugao tempo-
ral de eventos diarios intensos. Nesta subsegao, utiliza-se o percentil 95 (P95) como
limiar diagnéstico para caracterizar a frequéncia de dias muito chuvosos ao longo do
ano e ao longo do periodo histérico. A escolha de P95 (em vez de P99) nesta etapa
visa aumentar a robustez estatistica na contagem de excedéncias anuais, reduzindo
a sensibilidade a amostras muito pequenas. O indice P99, definido na Se¢ao 3.4, é
utilizado posteriormente como indicador padrao na comparagao observagao—modelo
(Capitulo 5) e na avaliagao de mudancas projetadas (Capitulo 6).

A analise da frequéncia relativa de dias com precipita¢ao acima do P95 (Fi-
gura 4.4) evidencia a concentragao dos eventos mais intensos nos meses de ve-
rao. Destacam-se as Regioes Geograficas Intermediarias de Petrépolis e de Volta
Redonda-Barra Mansa, onde aproximadamente 10% e 9%, respectivamente, dos
dias de janeiro apresentam precipitagao didria superior ao limiar regional P95, em
média ao longo do periodo analisado. Esse comportamento é consistente com a
maior ocorréncia de convec¢ao profunda durante o verao no Sudeste do Brasil e com
a influéncia orografica associada as serras do Mar e da Mantiqueira, que favorecem

a intensificacao da precipitacao em areas de relevo mais elevado.

38



Rio de
Janeiro

Macaé - Rio
das Ostras -
Cabo Frio

°
= Campos dos
g Goytacazes

Voita
Redonda
Barra Mansa

Petrépolis

Frequéncia de dias > P95 (%)

Figura 4.4: Frequéncia relativa de dias com precipitagao acima do percentil 95 (P95)

por més do ano.

A evolucao temporal das excedéncias acima do percentil regional P95,, ¢ apre-
sentada nas Figuras 4.5 a 4.9, para cada Regiao Geografica Intermediaria. Em cada
figura, as barras representam o nimero médio anual de dias com precipitacao diaria
superior a P99,¢s, calculado como a média simples entre as estagoes da respectiva re-
giao, enquanto a linha corresponde & média mével centrada de cinco anos, utilizada
para realgar a variabilidade de baixa frequéncia e possiveis mudangas persistentes
no tempo.

A anélise das séries regionais evidencia comportamentos distintos entre as Re-
gioes Geograficas Intermediarias. Na Regiao Geografica Intermediaria do Rio de
Janeiro observa-se uma redugao progressiva na frequéncia de excedéncias acima de
P95,¢, ao longo da série, partindo de valores relativamente elevados nas décadas
iniciais para valores mais baixos no periodo recente. Em contraste, a Regiao Ge-
ografica Intermediaria de Volta Redonda—Barra Mansa apresenta comportamento
essencialmente estavel ao longo de todo o periodo analisado, com oscilagoes predo-
minantemente associadas a variabilidade interanual.

As Regioes Geograficas Intermediarias de Macaé-Rio das Ostras—Cabo Frio e de
Campos dos Goytacazes exibem comportamento aproximadamente estacionario na
maior parte da série, porém com a ocorréncia de picos positivos mais pronunciados
entre o final da década de 1990 e meados da década de 2010, sugerindo episédios
concentrados de maior frequéncia de dias muito chuvosos nesse intervalo. Esses
picos sao mais acentuados na regiao litoranea de Macaé-Rio das Ostras—Cabo Frio,
enquanto em Campos dos Goytacazes a elevagao é mais discreta.

Por sua vez, a Regiao Geografica Intermediaria de Petrépolis apresenta um pa-
drao distinto, caracterizado por um aumento gradual da frequéncia de excedéncias

desde o inicio da série até aproximadamente 2010, seguido de relativa estabilizagao.
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Esse comportamento pode estar associado & influéncia orogréafica mais intensa e a
maior sensibilidade da regiao serrana a variabilidade de sistemas precipitantes de
verao, aliando-se a indicios de uma aparente intensificagao do regime de chuvas na

regiao ao longo do periodo analisado.
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Figura 4.5: Série anual do nimero médio de dias com precipitagao superior ao
percentil regional P95,., na Regido Geografica Intermediaria do Rio de Janeiro. As
barras mostram a média anual entre estagoes e a linha representa a média mével

centrada de cinco anos.
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Figura 4.6: Série anual do niimero médio de dias com precipitagao superior ao per-
centil regional P95,, na Regiao Geografica Intermediaria de Macaé-Rio das Ostras—
Cabo Frio. As barras mostram a média anual entre esta¢oes e a linha representa a

média movel centrada de cinco anos.
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Figura 4.7: Série anual do nimero médio de dias com precipitacao superior ao
percentil regional P95,., na Regiao Geografica Intermediaria de Campos dos Goyta-
cazes. As barras mostram a média anual entre estagoes e a linha representa a média

movel centrada de cinco anos.

41



Volta Redonda - Barra Mansa

40

351

301

25

201

104

Excedéncias (>P95) — média por esta¢io

0 T T T
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Ano

Figura 4.8: Série anual do nimero médio de dias com precipitagao superior ao
percentil regional P95,e, na Regiao Geografica Intermediaria de Volta Redonda-
Barra Mansa. As barras mostram a média anual entre estagoes e a linha representa

a média moével centrada de cinco anos.
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Figura 4.9: Série anual do ntiimero médio de dias com precipitagao superior ao per-
centil regional P95,¢, na Regiao Geografica Intermediaria de Petropolis. As barras
mostram a média anual entre estagoes e a linha representa a média mével centrada

de cinco anos.

A Figura 4.10 resume o ciclo anual dos maximos mensais de precipitacao diaria

por Regiao Geografica Intermediaria. Para a construgao do grafico, inicialmente foi
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calculado, para cada estagao pluviométrica, o valor maximo de precipitacao diaria
em cada més e em cada ano da série. Em seguida, esses maximos mensais foram
agregados por regiao e por més, sendo representados na figura como a média dos
maximos mensais das estagoes pertencentes a cada Regiao Geografica Intermediaria.

Os picos concentram-se entre dezembro e mar¢o (DJFM) em todas as regioes,
refletindo a maior disponibilidade de umidade e a intensificacao de processos convec-
tivos no verao austral. Observam-se valores médios dos méximos mensais superiores
a aproximadamente 50-60 mm/dia nesse periodo, enquanto durante o inverno os
valores médios tendem a reduzir-se para cerca de 10-20 mm/dia, evidenciando a
forte sazonalidade dos eventos extremos de precipitacao diaria.

A comparagao com a climatologia mensal dos totais médios (Figura 4.2) mostra,
entretanto, que a hierarquia regional associada aos maximos diarios nao é neces-
sariamente a mesma daquela observada para a precipitacao média mensal. Em
particular, observa-se uma inversao na Regiao Geografica Intermediaria do Rio de
Janeiro: embora seus totais médios mensais no verao sejam inferiores aos de Volta
Redonda—-Barra Mansa, a regiao apresenta maximos diarios relativamente mais ele-
vados em meses chuvosos, com valores médios proximos de 60 mm/dia em janeiro.
Esse contraste sugere diferencas no regime pluviométrico dominante, com areas mais
continentais apresentando maior acimulo mensal associado a eventos mais frequen-
tes e distribuidos ao longo do més, enquanto a Regiao Geografica Intermediaria do
Rio de Janeiro tende a concentrar eventos mais intensos e concentrados em curta
escala temporal, potencialmente amplificados pela interagao entre circulagoes cos-
teiras e a orografia da Serra do Mar. Nas demais regioes, observa-se, em geral, maior
concordancia entre a precipitagao média mensal e a magnitude dos maximos diérios,
indicando regimes em que o aumento do acumulado mensal acompanha, de forma
mais direta, a intensidade tipica dos eventos diarios extremos.

Em termos do ciclo anual, na Regiao Geogréfica Intermediaria do Rio de Janeiro
observa-se um maximo em janeiro, com valores médios em torno de 60 mm/dia,
enquanto na Regiao Geografica Intermediaria de Volta Redonda-Barra Mansa os
valores se mantém elevados ao longo do verao, variando aproximadamente entre 50
e 55 mm/dia. Na Regiao Geografica Intermediaria de Macaé-Rio das Ostras-Cabo
Frio, verifica-se intensifica¢ao ja em novembro, quando os méaximos médios ultra-
passam cerca de 55-60 mm/dia, com manuten¢ao de valores elevados em dezembro,
comportamento consistente com a influéncia costeira e com a ocorréncia de episdédios
intensos no fim da primavera e no inicio do verao. Na Regiao Geografica Interme-
diaria de Campos dos Goytacazes, os patamares sao sistematicamente menores ao
longo do ano, com méaximos médios proximos de 45 mm/dia no verao e valores in-
feriores a 20 mm/dia no inverno, indicando menor intensidade tipica dos maximos

diarios ao longo do ciclo anual.
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= Campos dos Goytacazes

60

Média dos maximos mensais (mm/dia)

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JuL AGO SET ouT NOV DEZ
MES

Figura 4.10: Climatologia dos maximos mensais de precipitacao diaria por Regioes

Geograficas Intermediarias do Estado do Rio de Janeiro.

Entre junho e agosto (JJA), observa-se redugao substancial dos maximos mensais
de precipitagao diaria em todo o estado, com valores médios situando-se, em geral,
entre aproximadamente 10 e 15 mm/dia nas regides mais continentais. Ainda assim,
as regioes costeiras — em particular as Regioes Geograficas Intermediarias do Rio
de Janeiro e de Macaé-Rio das Ostras—Cabo Frio — mantém valores relativamente
mais elevados durante a estagao seca, atingindo magnitudes da ordem de 20 a 30
mm/dia, superiores as observadas em regioes mais continentais. Esse contraste é
consistente com o aporte persistente de umidade do Atlantico e com a atuacao de
circulagoes locais (como brisas maritimas), além da passagem episodica de sistemas
frontais, mesmo durante o inverno.

Em conjunto, os resultados confirmam o papel combinado da sazonalidade, da
orografia e da proximidade com o oceano na distribuicao espacial e temporal das
chuvas no Estado do Rio de Janeiro. Do ponto de vista de risco, destaca-se que
areas densamente povoadas e sob influéncia costeira podem permanecer expostas a
eventos diarios intensos mesmo fora do periodo chuvoso, reforcando a importancia
de avaliar tendéncias e mudangas em extremos (Segoes seguintes) e, posteriormente,

sua evolugao sob cenéarios futuros.

4.2 Deteccao de tendéncias e rupturas

Nesta se¢ao investigam-se sinais de nao estacionariedade nas séries anuais de pre-

cipita¢ao méaxima diaria (RX1day). Aplicou-se o teste nao paramétrico de Mann—
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Kendall (MK), amplamente utilizado em estudos hidrolégicos e climatologicos, ao
nivel de significancia a = 0,05, com o objetivo de detectar tendéncias monotonicas
nas séries. A distribui¢ao espacial das tendéncias estatisticamente significativas é
apresentada na Figura 4.11, evidenciando heterogeneidade entre as Regioes Geogra-
ficas Intermediarias do Estado do Rio de Janeiro.

Em termos gerais, observa-se maior concentragao de tendéncias positivas signifi-
cativas na Regiao Geogréfica Intermediaria de Petrépolis e na Regiao Geografica In-
termediaria de Volta Redonda—Barra Mansa. Esse padrao é consistente com a maior
incidéncia de eventos extremos em areas de relevo acidentado e com a influéncia de
processos orograficos, que podem favorecer a intensificagao de precipitagoes intensas
em determinadas situac¢oes sinéticas e convectivas. Na Regiao Geografica Interme-
diaria do Rio de Janeiro, os sinais positivos aparecem de forma mais localizada,
refletindo a combinacao de condicionantes fisiograficas e da variabilidade regional
dos sistemas precipitantes. Em contraste, nas Regioes Geograficas Intermediérias de
Campos dos Goytacazes e de Macaé-Rio das Ostras—Cabo Frio a ocorréncia de ten-
déncias estatisticamente significativas é mais rara, sugerindo que, para essas regioes,
a evidéncia de tendéncia monotoénica ao longo do periodo total é menos robusta.

Esse padrao espacial é compativel com resultados observacionais previamente
reportados para o Estado do Rio de Janeiro, que indicam maior recorréncia de
processos de intensificacao dos extremos de precipitacao em areas serranas e sob
influéncia orografica (LUIZ-SILVA e OSCAR-JUNIOR, 2022; CORTEZ et al., 2022;
DERECZYNSKI et al., 2013). A listagem detalhada por estagao — incluindo diregao
da tendéncia (crescente ou decrescente), 7 de Kendall, inclinagao de Sen, tamanho
amostral (N) e p-valor — encontra-se no Apéndice B (Tabela B.1).

Cabe notar que, apesar de estatisticamente significativas, as tendéncias identi-
ficadas em RX1day apresentam, em geral, magnitudes baixas em relacio as mag-
nitudes tipicas dos proprios méaximos anuais de precipitagao diaria (Tabela B.1),
o que implica variagoes graduais ao longo de décadas. Nessas condigoes, o ajuste
nao estacionario apenas em yu (GEV1) resulta em quantis proximos aos do modelo
estacionario (GEV0), sugerindo que o efeito estimado em p se traduz em alteragoes

discretas nas laminas de projeto, especialmente para tempos de retorno menores.
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Sem tendéncla (p20.05)
A Crescente (p<0.05)
¥V Decrescente (p<0.05)

Latitude (°)

449 44.0° 43.1° 42.2° 41.3°
Longitude (*)

Figura 4.11: Distribuigao espacial das tendéncias significativas pelo teste de Mann—
Kendall (e = 0,05) aplicadas as séries RX1day.

Para investigar mudangas estruturais (breakpoints) nas séries de RXlday,
utilizou-se o teste de Pettitt, adequado a identificagdo de quebras abruptas em séries
temporais nao paramétricas. Consideraram-se apenas estagoes com informacao su-
ficiente para segmentagao em dois trechos com, no minimo, cinco anos antes e cinco
anos apos a quebra, de modo a garantir suporte amostral minimo para a anélise
comparativa entre segmentos. A Figura 4.12 apresenta a espacializa¢ao das ruptu-
ras significativas, destacando areas com maior incidéncia de altera¢oes no regime dos
extremos. Os resultados por estagao — incluindo o ano de quebra e as inclinagoes de
Sen estimadas nos trechos anterior e posterior (arredondadas a duas casas decimais)

— estao compilados no Apéndice B (Tabela B.2).
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Sem quebra significativa
[] Quebra (Pettitt)

Latitude (°)

449 44.0° 43.1° 2° 41.3°
Longitude ()
Figura 4.12: Estagoes que apresentaram rupturas significativas nas séries de RX1day,

detectadas pelo teste de Pettitt, indicando o ano estimado da ruptura.

Apoés a identificagdo das quebras estruturais pelo teste de Pettitt, o teste de
Mann-Kendall foi reaplicado de forma segmentada em cada série, considerando
separadamente os periodos anterior e posterior & ruptura. A Figura 4.13 sin-
tetiza a variacdo das inclinagoes estimadas apos a segmentagao, definida como
ASNOPE = SNOPE, 4 — SNOPE,,«. Para fins de leitura, simbolos em vermelho
indicam ASNOPE > 0 (intensificagao da tendéncia positiva), em azul ASNOPE < 0
(redugao da inclina¢do) e em cinza valores proximos de zero, indicando variagao

pouco expressiva entre os segmentos.
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Direcao da mudanga
@ Aumentou (ASLOPE>0)
@ Diminuiu (ASLOPE<0)
@ Sem mudanca (|a|=0)

Escala de tamanho
(O |ASLOPE| = 0.368
() |ASLOPE| =~ 1.08
() |ASLOPE| =~ 2.44

Latitude (*)

-45.0* -44.5° -44.0* 435 -43.0° 42.5° -42.0° -41.5° -41.0°
Longitude (")

Figura 4.13: Variacao das inclina¢oes (ASNOPE, mm/ano) apés segmentagao por
rupturas (Pettitt) e reaplica¢ao do teste de Mann-Kendall por segmento: vermelho

= ASNOPE > 0; azul = ASNOPE < 0.

Os resultados evidenciam que a variacao das inclinagoes estimadas pelo método
de Sen apoés a segmentagao das séries por rupturas detectadas pelo teste de Pettitt
apresenta um padrao espacial heterogéneo, tanto em termos de sinal quanto de
magnitude. Em todas as Regites Geograficas Intermediarias analisadas, observa-se
a coexisténcia de estagoes com ASNOPE > 0 e ASNOPE < 0, indicando que as
mudancas associadas as quebras estruturais nao se traduzem em respostas regionais
uniformes.

Em particular, nas Regioes Geograficas Intermediarias de Petropolis e de Volta
Redonda—Barra Mansa verifica-se a ocorréncia de estagoes com intensificagao da
tendéncia no periodo pés-ruptura, mas também de casos com redugao ou enfraque-
cimento da inclinacao, evidenciando respostas locais distintas. Na Regiao Geogra-
fica Intermediaria do Rio de Janeiro, observam-se predominantemente variagoes de
média a pequena magnitude no ASNOPE, com sinais contrastantes entre estacoes
espacialmente préoximas, em especial na porg¢ao serrana, sugerindo que as rupturas
identificadas estao mais associadas a ajustes internos na dindmica temporal das sé-
ries do que a um processo de intensificagao sisteméatica e regionalmente coerente dos
extremos de precipitagao.

Nas Regioes Geograficas Intermediarias de Campos dos Goytacazes e de Macaé—
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Rio das Ostras—Cabo Frio, as varia¢oes de inclinacao estimadas para o periodo pos-
ruptura mostram-se, em geral, de pequena magnitude e espacialmente dispersas,
embora com tendéncia predominantemente positiva, indicando mudancas sutis no
regime dos extremos, sensiveis ao periodo de andlise e a segmentacao temporal
adotada.

De forma complementar, as rupturas detectadas pelo teste de Pettitt e as dife-
rengas entre as inclinagbes de Sen antes e apos a quebra (Apéndice B, Tabela B.2)
indicam que parte do sinal de nao estacionariedade pode estar associada a mudan-
¢as de regime concentradas em subperiodos, e nao a um comportamento monotonico
uniforme ao longo de toda a série, refor¢cando a sensibilidade dos diagnésticos ao pe-
riodo de analise considerado.

Em conjunto, esses resultados corroboram a presenca de nao estacionariedade
estrutural em parte das séries analisadas, uma vez que tendéncias detectadas na
série completa podem refletir mudancas concentradas em subperiodos especificos,
associadas as rupturas identificadas, e ndo necessariamente um comportamento mo-

noténico uniforme ao longo de toda a série temporal.

4.3 Modelagem da Distribuicao Generalizada de

Valores Extremos em dados observados

Nesta sec¢ao, a metodologia descrita na Segao 3.7 ¢ aplicada as séries observacio-
nais de RX1day. Para as esta¢oes sem tendéncia significativa no teste de Mann—
Kendall, adotou-se a formulagao estacionaria (GEV0), enquanto, para as estagoes
com tendéncia significativa, foram ajustadas as formulagoes nao estacionarias GEV1
e GEV2, com selegao via teste da razao de verossimilhangas (LRT). Os niveis de
retorno para T = {5, 10,25,50,100} anos sao apresentados a seguir.

A Figura 4.14 apresenta a distribui¢ao espacial das laminas estimadas por meio
da GEV0, considerando exclusivamente as estagoes sem tendéncia significativa.
Observa-se aumento das laminas de precipitacao com o tempo de retorno, refletindo
a maior raridade associada a eventos extremos de baixa frequéncia. Em termos espa-
ciais, os maiores valores tendem a concentrar-se em setores sob influéncia orogréafica,
em especial ao longo da Serra do Mar e na transicao para a Serra da Mantiqueira,
em consonancia com a climatologia regional e com a maior recorréncia de eventos

intensos nessas faixas.

49



GEVO Estacionaria — Estacoes sem tendéncia (MK)
TR=5 anos
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Figura 4.14: Distribuigao espacial das laminas de precipitacao estimadas por meio

da GEVO0 (estacionéaria), considerando apenas as estag¢oes sem tendéncia estatistica-

mente significativa no teste de Mann—Kendall, para diferentes tempos de retorno.
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A Figura 4.15 sintetiza os resultados para as esta¢oes com tendéncia significa-
tiva, nas quais foram ajustados os modelos nao estacionarios. Para cada estagao e
tempo de retorno, foram calculados: (i) um envelope inferior (ménimo) representado
pelo menor valor entre os minimos de GEV1 e GEV2, min (x?f(";Ev,,, xg'{"‘(";'En); (ii) o
envelope superior (mdzrimo) do modelo GEV1, z5¥gy;; e (iii) o envelope superior
do modelo GEV2, z7¢5y,. Essa representacao permite avaliar simultaneamente a
magnitude dos extremos e a faixa de variabilidade introduzida pela nao estaciona-
riedade, bem como o efeito da escolha da estrutura (GEV1 versus GEV2) sobre os

quantis de projeto.
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GEV1 & GEV2 — minimo GEV1 (u(t)) — méximo GEV2 (u(t), o(t)) — maximo

TR=5 anos TR=5 anos TR=5 anos

,‘Qj'-

TR=50 anos TR=50 anos TR=50 anos

TR=100 anos TR~100 anos TR=100 anos

80 100 120 140 160 130 200 220
LAmina de precipitagdo (mm)

Figura 4.15: Distribuicao espacial das laminas estimadas por modelos nao estacio-
narios. A esquerda: envelope inferior definido pelo menor valor entre os minimos de
GEV1 e GEV2; ao centro: valores maximos estimados por GEV1 (nao estacionéaria
em p); a direita: valores maximos estimados por GEV2 (nao estacionaria em p e

o), para diferentes tempos de retorno.

De modo geral, observa-se que as diferencas entre envelopes minimo e méximo
tendem a se ampliar com o aumento do tempo de retorno, indicando que a incerteza
associada aos quantis extremos cresce de forma nao linear & medida que se avanca

para eventos mais raros. Esse comportamento é particularmente evidente para T' =
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50 e 100 anos, para os quais pequenas varia¢oes nos parametros estimados podem
resultar em diferengas substanciais nas laminas estimadas.

Quanto a selecao de modelos, o GEV1 foi escolhido com maior frequéncia do
que o GEV2, o que sugere que, para a maioria das séries com tendéncia, a variacio
temporal do parametro de localizac¢ao (i) foi suficiente para descrever mudangas na
magnitude tipica dos maximos anuais. Em um subconjunto menor de estagoes, o
LRT indicou ganho estatisticamente significativo com a inclusao de variagao tem-
poral também no parametro de escala (o), refletindo mudangas na dispersao dos
méaximos anuais (GEV2).

A consideragao da nao estacionariedade nas estagoes que apresentaram tendéncia
estatisticamente significativa pelo teste de Mann—Kendall implica alteragbes quan-
tificaveis nas laminas de precipitagao associadas a diferentes tempos de retorno. A
Tabela C.1, apresentada no Apéndice C, resume o erro relativo entre as estimativas
obtidas pelo modelo estacionario (GEV0) e o valor méaximo dos modelos nao estacio-
narios selecionados (GEV1 ou GEV2) para essas estagoes. Observa-se que, em parte
dos casos, os erros sao de pequena magnitude para tempos de retorno reduzidos, o
que ¢é consistente com a ocorréncia de tendéncias estatisticamente significativas po-
rém de baixa magnitude, bem como com a presenca de rupturas associadas a ajustes
de regime concentrados em subperiodos, conforme indicado pelos testes de Pettitt e
pelas variagoes das inclinagoes de Sen.

A medida que se consideram eventos mais raros, os erros relativos tendem a se
ampliar em algumas estagoes, alcancando valores superiores a 10% para tempos de
retorno elevados. Esse comportamento sugere que, embora as mudangas detectadas
possam ser graduais ou localizadas no tempo, a ado¢ao da hipdtese de estaciona-
riedade pode introduzir vieses relevantes nas estimativas de projeto, especialmente
quando a estrutura nao estacionaria selecionada incorpora variacao nao apenas na
posic¢ao, mas também na dispersao da distribui¢do, como no caso do modelo GEV2.

A comparacao entre as colunas da Figura 4.15 evidencia que a consideragao
explicita da nao estacionariedade pode elevar as estimativas méximas para eventos
raros e aumentar a variabilidade espacial entre estagoes. Esses resultados reforcam
a relevancia de avaliar modelos nao estacionarios em aplicagoes sensiveis a eventos
de baixa frequéncia, como o dimensionamento de obras hidraulicas e a analise de
risco hidrolégico.

A Tabela 4.1 apresenta a listagem das esta¢oes com evidéncia de nao estacio-
nariedade, indicando o modelo selecionado (GEV1 ou GEV2) e a respectiva Regiao
Geografica Intermediaria. Essa informacao complementa a anélise espacial, per-
mitindo identificar padrées regionais na ocorréncia de tendéncias e subsidiando a

interpretagao dos resultados.
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Tabela 4.1: Estagoes com ajuste ndo estacionario (GEV1 e

GEV2) e respectivas Regioes Geograficas Intermediarias.

Estacao Nome Regiao Geografica Intermediaria Modelo
2141006 Dois Rios Campos dos Goytacazes GEV1
2142058 Santo Antoénio de Padua (SGB-CPRM) Campos dos Goytacazes GEV1
2241003 Macabuzinho Campos dos Goytacazes GEV2
2242003 Piller Petréopolis GEV1
2242018 Barra Alegre Petropolis GEV1
2242021 Bom Jardim Petropolis GEV1
2242024 Teodoro de Oliveira Petropolis GEV1
2242027 Fazenda Sobradinho Petréopolis GEV1

27 Sao Cristévao Rio de Janeiro GEV1
2242007 Quartéis Rio de Janeiro GEV1
2344008 Sao Roque Rio de Janeiro GEV1
2243006 Pentagna Volta Redonda — Barra Mansa GEV1
2244033 Santa Isabel do Rio Preto Volta Redonda — Barra Mansa GEV2
2244040 Lidice Volta Redonda — Barra Mansa GEV1
2244041 Volta Redonda Volta Redonda — Barra Mansa GEV1
2244106 Barra Mansa (SE) Volta Redonda — Barra Mansa GEV1

4.4 Discussao

Em sintese, os resultados indicam que a nao estacionariedade das séries de precipitacao
extrema no Estado do Rio de Janeiro se manifesta de forma heterogénea no espago, com
maior concentragao de sinais estatisticamente significativos em areas sob influéncia orogra-
fica, como os setores Serrano e Sudoeste Fluminense. Nestas regioes, a combinagao entre
relevo, circulagao local e a atuagao de sistemas atmosféricos de maior escala pode favorecer
a organizagao e a intensificagdo de eventos intensos, em consonéncia com o padrao espacial
diagnosticado.

A anélise conjunta de tendéncias (Mann-Kendall) e de rupturas estruturais (Pettitt),
com reavaliagdo das tendéncias por subperiodos quando aplicavel, permite diferenciar entre
mudancas graduais ao longo do tempo e alteragoes abruptas de regime nas séries pluvi-
ométricas. Os resultados indicam que parte do sinal detectado pode estar associada a
mudancas de regime concentradas no tempo, e nao necessariamente a um comportamento
monotdnico uniforme ao longo de toda a série. Assim, a interpretacao da nao estacionarie-
dade requer cautela: tendéncias estimadas para o periodo integral podem ser condicionadas
por quebras e por alteragoes localizadas em décadas especificas.

No que se refere a inferéncia de risco hidrolégico, observa-se o aumento progressivo das

laminas com o tempo de retorno, como esperado pela maior raridade associada a eventos
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extremos de baixa frequéncia. Adicionalmente, nas estagoes com evidéncia de tendéncia,
a adogdo de modelos nao estacionarios e a avaliagao temporal dos quantis (z7(t)) eviden-
ciaram ampliagao do intervalo entre estimativas minimas e méximas, especialmente para
Tr = 50 e 100 anos. Esse resultado sugere aumento relevante da sensibilidade e da incer-
teza associadas a extrapolagao dos niveis de retorno para eventos raros, com implicagoes
diretas para o uso de hipéteses estritamente estacionarias em aplicagoes de projeto e para
a defini¢ao de margens de seguranga.

No Capitulo 5, esses achados observacionais sao confrontados com as simulagoes do con-
junto CMIP6/HighResMIP no periodo histérico, avaliando a coeréncia entre observagoes
e modelos (séries brutas e apds corre¢ao de viés) e verificando em que medida os modelos
reproduzem: (i) padroes climatologicos e estatisticas derivadas da precipitagao diaria; e (ii)
a representagao dos extremos, em especial o comportamento da cauda superior da distribu-
igdo e os quantis relevantes ao dimensionamento hidrolégico. Esse diagnoéstico estabelece
a base para a analise das mudangas projetadas no Capitulo 6.

As listagens completas por estagdo — incluindo o modelo GEV selecionado (GEVO,

GEV1 ou GEV2), os parametros ajustados e as laminas de precipitagdo associadas aos

tempos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos — encontram-se no Apéndice D.
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Capitulo 5

Avaliacao Estatistica dos Modelos

Climaticos

Este capitulo apresenta a avaliagao do desempenho dos modelos climéaticos do
CMIP6/HighResMIP na representagao do clima presente no Estado do Rio de Janeiro, a
partir da comparagdo com observagoes no periodo histérico comum. O objetivo é examinar
em que medida as simulagoes reproduzem padroes climatologicos, estatisticos e extremos
da precipitagao, considerando os dados dos modelos em sua forma bruta (RAW) e apos a
aplicac¢@o da corregao de viés pelo método Quantile Delta Mapping (QDM).

A avaliagao abrange: (i) o ciclo anual da precipitagao (climatologias mensais); (ii) in-
dicadores de extremos e de regime seco (RX1day e CDD), bem como o percentil elevado
da precipitagao diaria (P99) utilizado como diagnéstico de eventos intensos; e (iii) lami-
nas associadas a tempos de retorno estimadas via distribui¢ao GEV a partir de RX1day.
Em todas as andlises comparativas, utiliza-se exclusivamente o periodo histérico comum
entre observagoes e simulagoes, de modo a assegurar consisténcia temporal entre as bases.
Esta etapa constitui uma fase essencial de validagao, fornecendo a base diagnéstica para
interpretar as projegoes futuras de mudangas no regime de precipitagdo, apresentadas no

capitulo seguinte.

5.1 Climatologias dos modelos no periodo histérico

As Figuras 5.1 a 5.5 apresentam a climatologia mensal da precipitagao nas cinco Regices
Geograficas Intermediarias do Estado do Rio de Janeiro, permitindo avaliar o desempenho
dos modelos no periodo histérico comum. As curvas representam a climatologia dos to-
tais mensais (média dos totais mensais ao longo do periodo analisado) para: observagoes,
simulagoes RAW e simulagoes corrigidas por QDM.

De forma geral, as simulagbes RAW capturam o formato do ciclo sazonal, com méxi-
mos no verao e minimos no inverno, coerente com a sazonalidade tipica da precipitagdo no
estado. Entretanto, observam-se vieses sisteméaticos na magnitude das estimativas men-

sais, com superestimativas e subestimativas que variam entre regides e modelos, indicando

96



limitagoes na representacao da intensidade média mensal mesmo quando o padrao sazonal
é reproduzido.

Apés a aplicagao do QDM, verifica-se redugao consistente desses vieses na maior parte
das regies, com maior aproximagao entre climatologias simuladas e observadas. Em ter-
mos gerais, a corregao preserva a forma do ciclo anual e ajusta as magnitudes mensais,
aumentando a coeréncia entre modelos e observagoes na escala regional. Ainda assim,
diferengas residuais permanecem em alguns meses e regioes, o que é esperado dado que
a corregao é calibrada a partir do periodo histérico comum e nao elimina integralmente

limitagoes estruturais dos modelos (por exemplo, processos fisicos e efeitos de escala).

Climatologia do acumulado mensal (mm/més) por Regido Intermediaria

Campos dos Goytacazes — OBS x RAW (mm/més) Campos dos Goytacazes — OBS x QDM (mm/més)
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Figura 5.1: Climatologia mensal da precipita¢ao (média dos totais mensais, mm/-

més) no periodo histérico comum — Campos dos Goytacazes.

Climatologia do acumulado mensal (mm/més) por Regido Intermediaria
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Figura 5.2: Climatologia mensal da precipita¢ao (média dos totais mensais, mm/-

més) no periodo histérico comum — Macaé-Rio das Ostras-Cabo Frio.
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Climatologia do acumulado mensal (mm/més) por Regido Intermediaria
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Figura 5.3: Climatologia mensal da precipita¢ao (média dos totais mensais, mm/-

més) no periodo histérico comum — Petropolis.

Climatologia do acumulado mensal (mm/més) por Regido Intermediaria

g Rio de Janeiro — OBS x RAW (mm/més) Rio de Janeiro — OBS x QDM {mm/més)
300
E 250
o
g
© 200
-3
=
£ 150
o
3
$ 100
3
2 %
E
JAN  FEV MAR ABR MAI JUN UL AGO SET OUT NOV DEZ JAN  FEV. MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
MES MES
— OBS == MRI-AGCM3-2-S RAW == CMCC-CM2-VHR4 RAW — 0BS5S e CMCC-CM2-VHR4 QDM === MRI-AGCM3-2-S QDM
=== NICAM16-85 RAW  ~ ~ HadGEM3.GC31-HM RAW w HadGEM3-GCI1-HM QDM == NICAM16-8S QDM

Figura 5.4: Climatologia mensal da precipita¢ao (média dos totais mensais, mm/-

més) no periodo histérico comum — Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro.
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Climatologia do acumulado mensal (mm/més) por Regido Intermediaria
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Figura 5.5: Climatologia mensal da precipita¢ao (média dos totais mensais, mm/-

més) no periodo histérico comum — Volta Redonda—Barra Mansa.

Em sintese, os modelos HighResMIP reproduzem o padrao sazonal da precipitagao
no Estado do Rio de Janeiro, porém apresentam vieses em magnitude que variam entre
regioes. A corregao por QDM reduz esses desvios de modo consistente na maioria dos
casos, aproximando as climatologias simuladas das observadas.

Na Regidao Metropolitana, entretanto, ainda se observam discrepancias residuais apos
a corregao em alguns meses. Uma explicagdo plausivel é a combinagao de dois fatores:
(i) a heterogeneidade do conjunto observacional na regiao (integragao de dados (COR e
ANA) com caracteristicas distintas); e (ii) a janela temporal efetivamente disponivel no
periodo histérico comum, mais curta em parte das estagoes (no caso do COR, com séries
predominantemente a partir de 1997). Janelas menores e/ou mais heterogéneas tendem a
reduzir a robustez do ajuste quantilico, sobretudo na representagao das partes superiores
da distribuicao e de meses com maior variabilidade. Assim, embora o QDM melhore subs-
tancialmente a coeréncia climatolégica em escala estadual, recomenda-se cautela adicional
na interpretagao dos resultados na Regiao Metropolitana, em especial quando as conclusoes

dependem de pequenas diferengas mensais.

5.2 Indicadores de extremos dos modelos no peri-
odo histérico

A avaliagao dos extremos pluviométricos foi estruturada a partir de trés indicadores deriva-
dos da precipitagao diaria: P99 (percentil 99), RX1day (maxima precipita¢ao diaria anual)
e CDD (Consecutive Dry Days, maior sequéncia anual de dias secos com P < I maw). Em
conjunto, esses indices caracterizam componentes complementares do regime hidrolégico,
permitindo avaliar tanto a intensidade de eventos extremos de chuva quanto a persisténcia
de periodos secos prolongados, aspectos diretamente associados a riscos hidrolégicos como

enchentes, inundagoes, movimentos de massa e secas.
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Foram utilizados dados observados provenientes da ANA e do COR, bem como séries
simuladas dos modelos CMIP6-HighResMIP (CMCC-CM2-VHR4, HadGEM3-GC31-HM,
MRI-AGCM3-2-S e NICAM16-8S), apos correcao de viés pelo método Quantile Delta Map-
ping (QDM). A analise foi conduzida em escala regional, agregando-se os pluviémetros nas
cinco Regioes Geograficas Intermediarias do Estado do Rio de Janeiro, de modo a reduzir
a influéncia de variabilidade local e enfatizar padroes espaciais coerentes.

As Figuras 5.6 e 5.7-5.8 comparam o comportamento estatistico das séries observadas
e das séries historicas corrigidas por QDM no periodo histérico. Na Figura 5.6, empregam-
se as curvas 3, isto é, a fun¢do de distribui¢do acumulada empirica (FDA empirica) da
precipitagao diaria. As linhas continuas representam o observado, enquanto as linhas
tracejadas representam o histérico corrigido por QDM. O eixo z em escala logaritmica
realga diferengas associadas aos maiores acumulados diarios, que compoem uma fracao
pequena da amostra, mas sao determinantes na avaliagao de extremos. As tabelas com os
valores médios regionais de P99, RX1day e CDD para cada modelo, bem como as diferengas

absolutas em relagdo as observagoes, sao apresentadas integralmente no Apéndice D.
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Figura 5.6: Curvas S (fungao de distribui¢ao acumulada empirica) da precipitagao
diaria nas cinco Regioes Intermediarias do Estado do Rio de Janeiro, para os quatro
modelos HighResMIP. Linhas continuas representam o observado e linhas tracejadas

representam o histérico corrigido por QDM.

As curvas de distribui¢do complementar empirica (CCDF') sao empregadas para avaliar
o comportamento da cauda extrema da precipitagdo diaria, com énfase nos eventos mais
raros e hidrologicamente mais relevantes. Diferentemente das curvas S, que sintetizam a
similaridade global entre distribui¢oes ao longo de toda a faixa de valores, a CCDF per-
mite destacar diferengas na probabilidade de excedéncia associada aos maiores acumulados
diarios, especialmente quando representada em escala logaritmica no eixo vertical.

A Figura 5.7 apresenta as CCDFs condicionadas a P > Pyg o1,s para os modelos analisa-
dos, comparando as séries observadas com as séries histéricas corrigidas por Quantile Delta
Mapping (QDM), para cada Regiao Intermediéria do Estado do Rio de Janeiro. Observa-
se, de forma consistente, elevada aderéncia entre as curvas observadas (linhas continuas)
e corrigidas (linhas tracejadas) ao longo da maior parte da cauda, indicando que o QDM
preserva adequadamente a estrutura estatistica dos extremos elevados e o ordenamento

regional da precipitagao diaria.
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Cauda extrema por Rl — CCDF (P = P99,,,) - Observado x Histérico QDM
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Figura 5.7: Cauda extrema por Regiao Intermediaria — funcao de distribuicao
complementar empirica (CCDF) para P > Pyg b, comparando o observado (li-
nha continua) e o histérico corrigido por QDM (linha tracejada) para os modelos
CMCC-CM2-VHR4 e HadGEM3-GC31-HM. O eixo y em escala logaritmica destaca

diferencas na probabilidade de excedéncia dos eventos mais intensos.

Resultados analogos sido observados para os modelos MRI-AGCM3-2-S e NICAM16-8S,
apresentados na Figura 5.8. Em ambas as figuras, nota-se que as maiores discrepancias
entre observado e QDM concentram-se no trecho mais extremo da cauda, onde pequenas
diferencas na magnitude dos méaximos resultam em variagées perceptiveis na inclinacao
das curvas. Essas diferengas tendem a ser mais evidentes em regides com maior variabili-
dade pluviométrica e menor nimero de eventos extremos observados, refletindo limitagoes

estatisticas inerentes & amostragem da cauda.
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Cauda extrema por Rl — CCDF (P = P99,,;) - Observado x Histérico QDM
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Figura 5.8: Cauda extrema por Regiao Intermediaria — funcao de distribuicao
complementar empirica (CCDF) para P > Pyg s, comparando o observado (linha
continua) e o historico corrigido por QDM (linha tracejada) para os modelos MRI-
AGCM3-2-S e NICAM16-8S. A escala logaritmica do eixo y evidencia diferencas

residuais na frequéncia de excedéncia dos eventos mais raros.

De forma integrada, a analise das CCDFs confirma que a corre¢ao por QDM é eficaz
na preservagao da estrutura estatistica global e regional da precipitag¢ao diaria no periodo
histérico, incluindo a representagdo dos extremos elevados. Contudo, a cauda superior
da distribuicdo permanece como a principal fonte de incerteza remanescente, reforgando a
necessidade de avaliagoes especificas de extremos por meio de indicadores dedicados, como
P99, RX1day, CDD e os niveis de retorno apresentados nas se¢oes subsequentes.

Os mapas dos desvios entre o observado e o histérico corrigido por QDM permitem
quantificar o erro residual dos modelos para os indicadores extremos analisados. As métri-
cas consideradas foram P99, RX1day e CDD, definidos nas Equagoes (5.1)—(5.3), e repre-
sentados espacialmente nas Figuras 5.9, 5.10 e 5.11. Esses mapas sintetizam a distribuicao
espacial das diferengas entre valores corrigidos e observados, subsidiando a avaliagao da

coeréncia regional do ajuste obtido apés a corregao de viés.
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AP99 = P99qpu — P9I90Bs (5.1)
ARMI = RM1dayqpu — RMI1dayoss (5.2)

ACDD = CDDgpy — CDDops (5.3)

AP99 (Hist. QDM - Obs.)
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Figura 5.9: AP99 (QDM-OBS) — diferenga entre os valores do percentil 99 da
precipitacao diaria estimados a partir da distribuicao diaria do periodo histoérico,
para os dados observados e corrigidos por QDM. Valores positivos indicam supe-
restimativa residual da intensidade associada ao quantil elevado, enquanto valores

negativos indicam subestimativa.
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Figura 5.10: ARXI1day (QDM-OBS) — diferenga na média climatolégica da ma-

xima precipita¢ao diaria anual (RX1day), estimada ao longo do periodo historico

comuim.
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Figura 5.11: ACDD (QDM-OBS) — diferenga na média climatolégica da maior

sequéncia anual de dias secos (P < 1 mm), ao longo do periodo histérico comum.

Os resultados para o indicador P99 mostram que os desvios entre QDM e observado sao,
em magnitude absoluta, relativamente pequenos na maior parte das estagoes, tipicamente
da ordem de poucos milimetros. Considerando que o P99 histérico assume valores frequen-
temente superiores a 1.50-200mm em diversas regides do estado, diferengas de 7-3 mm
correspondem a variagoes inferiores a aproximadamente 1-2% da intensidade associada
aos eventos mais intensos. Esses resultados indicam que o QDM é eficaz em reduzir grande
parte do viés sistemético na cauda superior da distribuigao, ainda que pequenas discrepan-
cias residuais persistam, o que é esperado em razao do carater altamente nao linear e do
tamanho amostral limitado associado aos extremos.

Ressalta-se que o P99 foi estimado diretamente a partir da distribuigdo diaria do pe-
riodo histérico comum, considerando apenas dias chuvosos (P > 1 mm), e ndo como a
média de percentis anuais. Essa escolha evita distorgoes associadas a nao linearidade dos
extremos e assegura uma estimativa mais robusta do quantil elevado, especialmente em
séries finitas. Assim, o AP99 representa uma métrica essencialmente diagnostica do de-
sempenho do QDM no ajuste da intensidade tipica associada a precipitagdo extrema, e
ndo uma medida de significAncia estatistica ou de impacto hidrolégico isolado de um tnico

evento extremo.
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Para o indicador RX1day, os mapas de ARMIday evidenciam um padrao mais hetero-
géneo, com alternancia de superestimativas e subestimativas entre regices e entre modelos.
Observa-se que as diferencgas residuais tipicamente se distribuem no intervalo aproximado
de —1.5 a +15 mm, indicando variabilidade espacial mais pronunciada na representagao dos
maximos anuais, em comparagao ao comportamento mais uniforme observado para o P99.
Essa heterogeneidade é consistente com o fato de o RX1day ser fortemente controlado por
eventos raros e por particularidades locais, de modo que pequenas discrepancias na simu-
lagao de poucos maximos anuais podem se refletir em desvios espacialmente irregulares.

No caso do CDD, os mapas de ACDD mostram, em geral, maior homogeneidade
espacial do ajuste, com diferengas préximas de zero em areas proximas ao litoral e desvios
mais expressivos em diregao ao interior. As magnitudes residuais situam-se tipicamente no
intervalo de —20 a 420 dias, sugerindo que, embora a corre¢ao por QDM tenda a preservar
de forma mais estavel o regime seco em parte do territério, permanecem discrepancias
regionais na duragao tipica das sequéncias secas, sobretudo em regioes interioranas. Esse
padrao pode estar associado & menor frequéncia de dias chuvosos no interior e & ocorréncia,
em algumas simulagoes, de precipita¢oes muito fracas (inferiores a 1 mm) distribuidas
ao longo de varios dias consecutivos, que permanecem classificadas como dias secos na
definicao do CDD. Em conjunto, os resultados para RX1day e CDD reforcam que, além
de quantis elevados como o P99, métricas baseadas em méximos anuais e em persisténcia
de dias secos podem apresentar respostas residuais espacialmente diferenciadas apés a
corregao de viés.

Cabe destacar que diferengas muito pequenas em quantis elevados, como variagoes da
ordem de poucos milimetros em eventos cuja magnitude pode ultrapassar 200 mm, nao
devem ser interpretadas isoladamente como estatisticamente significativas. Em eventos
raros, a variabilidade natural e o tamanho amostral limitado impoem restrigoes intrinsecas
a capacidade de qualquer método de correcao de viés eliminar completamente discrepan-
cias residuais. Nesse sentido, os resultados reforcam que, embora o QDM apresente bom
desempenho na corre¢ao da distribuicao como um todo, os extremos permanecem uma
fonte relevante de incerteza. As tabelas completas com os valores regionais médios dos

indicadores para cada modelo encontram-se disponibilizadas no Apéndice D.

5.3 Avaliacao das Laminas de Precipitacao GEV

A avaliagdo das laminas de precipitacao associadas aos tempos de retorno de 5, 10, 25,
50 e 100 anos, derivadas do ajuste da distribui¢ao GEV aplicado as séries observadas e as
séries corrigidas dos modelos HighResMIP, permite quantificar as diferengas residuais apds
o processo de correcao de viés por quantis. As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam, de forma
espacializada, tanto os valores de referéncia observados quanto as diferengas residuais entre

as laminas corrigidas e observadas, conforme definido pela Equacao 5.4.

ARLp = RLT,QDM — RLT,ogs, (5.4)
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em que RL7 oBs representa o nivel de retorno estimado a partir das séries observadas
e RL7gpu o nivel de retorno estimado a partir das séries histéricas dos modelos apoés
corre¢ao por QDM, ambos para um tempo de retorno 7. Valores positivos de ARLp
indicam superestimativa das laminas corrigidas em relagao as observadas, enquanto valores
negativos indicam subestimativa.

Em cada figura, a primeira coluna apresenta as laminas de precipitacao observadas
(RLT,0Bs), utilizadas como referéncia, enquanto as colunas subsequentes mostram as di-
ferencas residuais ARLr associadas a cada modelo climéatico. As colunas de ARLy com-
partilham uma escala tnica de cores (em mm), permitindo a comparacgao direta entre
modelos e tempos de retorno. A coluna de referéncia observada (RL7,0Bs) é apresentada
separadamente para contextualizar a ordem de grandeza espacial dos niveis de retorno.

As Figuras 5.12 e 5.13 organizam os resultados por tempo de retorno (linhas) e por
conjunto de modelos (colunas), sendo apresentados, respectivamente, os modelos CMCC-
CM2-VHR4 e HadGEM3-GC31-HM, e os modelos MRI-AGCM3-2-S e NICAM16-8S. A
adogao de uma escala cromética tnica para ARLr assegura que a intensidade de cor
represente a mesma magnitude fisica (em mm) em todos os painéis de diferenca residual,

favorecendo a leitura comparativa do desempenho relativo entre modelos e regioes.

68



Referéncia: RLygs (mm)
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Figura 5.12: Distribuicao espacial das laminas de precipitacéo observadas (RLr,ops)
e das diferengas residuais ARLr = RLrgou— RLr,0Bs para tempos de retorno de 5,
10, 25, 50 e 100 anos, referentes aos modelos CMCC-CM2-VHR4 e HadGEM3-GC31-
HM. A primeira coluna apresenta os valores observados utilizados como referéncia,
enquanto as colunas subsequentes mostram as diferengas residuais associadas a cada
modelo. As colunas de ARLy utilizam uma escala tnica de cores (em mm), permi-

tindo a comparagao direta entre modelos e tempos de retorno.
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Figura 5.13: Distribuicao espacial das laminas de precipitacéo observadas (RLr,ops)

e das diferencas residuais ARLr = RLt.qpu — RLr0Bs para tempos de retorno de
5, 10, 25, 50 e 100 anos, referentes aos modelos MRI-AGCM3-2-S e NICAM16-8S. A

primeira coluna apresenta os valores observados utilizados como referéncia, enquanto

as colunas subsequentes mostram as diferencas residuais associadas a cada modelo.

As colunas de ARLyp utilizam uma escala tnica de cores (em mm), permitindo a

comparagcao direta entre modelos e tempos de retorno.
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De forma geral, observa-se que as diferengas residuais ARL7 tendem a ser mais mo-
deradas para tempos de retorno mais curtos (5 e 10 anos), com valores frequentemente
proximos de zero e distribuigao espacial relativamente homogénea. Esse comportamento
indica que a corre¢ao por QDM, calibrada na escala diaria, melhora a aderéncia dos quantis
altos associados a eventos menos raros, reduzindo vieses sisteméaticos herdados das simu-
lagoes brutas.

Para tempos de retorno mais elevados (25, 50 e 100 anos), verifica-se aumento tanto
na magnitude quanto na variabilidade espacial de ARLr, refletindo a maior sensibilidade
das estimativas GEV a representagao da cauda extrema e a disponibilidade amostral de
maximos anuais. Esse padrao é coerente com a Teoria dos Valores Extremos: a incerteza
das estimativas cresce de forma ndo linear com o aumento do tempo de retorno, pois
pequenas variagoes nos parametros ajustados (especialmente em o e ) podem produzir
diferencgas substanciais nos quantis associados a probabilidades de excedéncia muito baixas.

Além disso, em regioes de topografia acentuada e sob forte influéncia orogréfica, as
discrepancias residuais tendem a se intensificar. Nessas areas, a ocorréncia de extremos
é modulada por processos de mesoescala e interagoes orografia—circulagao que podem nao
ser plenamente representados, mesmo em modelos de alta resolugao, o que se reflete em
maior heterogeneidade espacial nas diferencas de niveis de retorno.

De maneira conjunta, as Figuras 5.12 e 5.13 mostram que a corregao de viés por QDM
melhora significativamente a aderéncia entre modelos e observagoes no periodo histérico,
sobretudo para tempos de retorno menores. Entretanto, para eventos mais raros, permane-
cem incertezas residuais relevantes, evidenciando que a inferéncia de laminas extremas para

grandes tempos de retorno exige cautela e interpretagdo regionalmente contextualizada.

5.4 Discussao

A avaliag@o historica indica que a corre¢ao de viés por Quantile Delta Mapping (QDM)
é, em geral, eficaz para aproximar os modelos da climatologia regional e da estrutura
estatistica da precipitagao diaria, reduzindo desvios sistematicos presentes nas simulagoes
brutas. Ainda assim, a andlise detalhada da cauda extrema evidencia que as maiores
incertezas remanescentes concentram-se nos eventos mais raros: nesse regime, pequenas
discrepancias na magnitude dos maximos anuais se traduzem em diferengas perceptiveis
nos niveis de retorno estimados por GEV e, consequentemente, nas métricas de projeto
associadas a baixas probabilidades de excedéncia.

Os indicadores extremos (P99, RX1day e CDD) e, sobretudo, as estimativas de niveis
de retorno (RL7) obtidas via GEV mostram que o desempenho dos modelos corrigidos é
dependente da escala de recorréncia. Enquanto as diferencas residuais tendem a ser mais
moderadas para tempos de retorno curtos, a magnitude e a variabilidade espacial do erro
aumentam para tempos de retorno mais elevados, refletindo a sensibilidade da inferéncia de
extremos a representacao da cauda e as limitagbes amostrais inerentes a série de maximos

anuais. Em regioes de topografia acentuada e forte influéncia orografica, essas limitagoes
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tornam-se mais evidentes, sugerindo que a interpretagao deve privilegiar nao apenas valores
médios, mas também consisténcia espacial e concordancia entre modelos.

Em sintese, o capitulo delimita o alcance e as limitagoes das simulagoes apds a corregao
de viés: os modelos corrigidos mostram-se adequados para comparagoes entre periodos e
para a caracterizagao regional de sinais, mas a utiliza¢ao direta de estimativas absolutas
de eventos muito raros requer cautela e comunicagao explicita das incertezas. Essa in-
terpretagao orienta o capitulo seguinte, no qual as mudangas projetadas (histérico versus
futuro) sdo analisadas por meio de anomalias e do deslocamento da frequéncia de ocorrén-
cia, reduzindo a dependéncia de valores absolutos e permitindo comparar a consisténcia

dos resultados entre modelos.
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Capitulo 6

Mudancas Climaticas e Projecoes

Futuras de Precipitacao

Apos a avaliagao do desempenho dos modelos climéticos do conjunto CMIP6/HighResMIP
na representagao do clima histérico do Estado do Rio de Janeiro, apresentada no capitulo
anterior, este capitulo da continuidade a anéalise ao considerar as projegoes futuras de
mudancas no regime de precipitagao. A etapa de validagao histérica permitiu caracterizar
o comportamento dos modelos na climatologia e nos extremos, bem como delimitar as
principais fontes de incerteza remanescente, particularmente associadas a representacao da
cauda extrema. Esse diagnoéstico confere base metodolégica para o uso das séries corrigidas
por QDM na interpretagao de sinais projetados e na discussdo de possiveis implicagoes
hidrolégicas.

Neste capitulo, a analise avanga da validagao histérica para a investigagao das projegoes
futuras sob um cenario de altas emissoes, associado ao experimento highresSST-future
(2015-2050) do HighResMIP. Adota-se como hipétese operacional, amplamente empregada
em estudos de corregao de viés, que os erros sisteméaticos diagnosticados no periodo his-
torico sejam aproximadamente estacionéarios no tempo, permitindo aplicar as simulagoes
futuras a mesma fun¢do de correg¢ao calibrada no experimento highresSST-present. As-
sim, as séries diarias corrigidas por Quantile Delta Mapping (QDM) sao utilizadas para
comparar diretamente o periodo histérico (highresSST-present, 1950-2014) e o periodo
futuro (highresSST-future, 2015-2050), mantendo-se consisténcia nas defini¢oes, no pos-
processamento e na agregacao regional por Regides Geograficas Intermediérias.

A analise é organizada em quatro frentes complementares: (i) comparagao das clima-
tologias mensais entre histérico e futuro (Segao 6.1); (ii) avaliacdo das mudangas sazonais
projetadas (Segao 6.2); (iii) investigacao das mudangas em indicadores de extremos (Se-
¢ao 6.3); e (iv) analise das alteragoes nos niveis de retorno e no deslocamento da frequéncia
de eventos, com base na distribui¢do GEV (Se¢ao 6.4). Em conjunto, esses resultados per-
mitem quantificar a direcdo e a magnitude das mudangas projetadas, além de subsidiar
a discussdo de implicagoes para a gestdo de riscos hidrolégicos e o dimensionamento de

infraestruturas hidraulicas.
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6.1 Climatologias mensais e incertezas intermodelos

Esta segao apresenta a climatologia média mensal da precipitagao obtida a partir das sé-
ries diarias corrigidas por Quantile Delta Mapping (QDM) para os modelos HighResMIP
considerados neste estudo. Diferentemente de abordagens baseadas em anélises individuais
por modelo, optou-se por uma representacao integrada, que permite avaliar simultanea-
mente o comportamento médio mensal, a dispersao intermodelos no periodo histérico e a
magnitude das mudangas projetadas para o periodo futuro.

A Figura 6.1 sintetiza essa informagao para as cinco Regioes Geograficas Intermediarias
analisadas — Campos dos Goytacazes, Macaé-Rio das Ostras-Cabo Frio, Petropolis, Rio
de Janeiro e Volta Redonda—Barra Mansa — e constitui a base para a interpretagao das

mudangas sazonais discutidas nas segoes subsequentes.
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Figura 6.1: Climatologia média mensal da precipitagao (mm/més) por Regiao Geo-
grafica Intermediaria, obtida a partir de séries diarias corrigidas por QDM. O enve-
lope sombreado em cinza representa o intervalo minimo-maximo entre os modelos
no periodo histérico (highresSST-present), enquanto as linhas pontilhadas indi-

cam as proje¢oes futuras (highresSST-future) de cada modelo.
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Na figura, o periodo histérico (highresSST-present) é representado pelo envelope de-
finido pelos valores minimo e méaximo da climatologia mensal entre os modelos, sombreado
em cinza, bem como por curvas continuas discretas correspondentes a cada simulagao his-
torica. Esse envelope fornece uma medida direta da dispersao intermodelos associada a
representacao do clima presente. As proje¢oes para o periodo futuro (highresSST-future)
sao apresentadas por linhas pontilhadas, uma para cada modelo, permitindo avaliar se as
mudangas projetadas superam, igualam ou permanecem contidas dentro da variabilidade
histérica do conjunto.

De modo geral, observa-se que todas as regioes preservam a estrutura basica do ciclo
sazonal da precipitagdo, com maximos concentrados na primavera e no verao e minimos
durante o outono e o inverno. Assim, as climatologias futuras nao indicam inversao do
regime pluviométrico anual, mas sim possiveis alteragoes na magnitude das laminas mensais
ao longo do ano.

A dispersao intermodelos no periodo histérico apresenta dependéncia regional. As
Regioes Geograficas Intermediarias do Rio de Janeiro, Petréopolis e Campos dos Goytacazes
exibem envelopes histéricos mais amplos, sobretudo nos meses chuvosos, indicando maior
incerteza associada a representagdo do regime pluviométrico médio mensal nessas areas.
Em contraste, as regioes de Macaé-Rio das Ostras—Cabo Frio e Volta Redonda—Barra
Mansa apresentam envelopes mais estreitos, sugerindo maior consenso entre os modelos no
clima de referéncia.

Em diversas regides e meses, especialmente durante o inverno, as projegoes futuras
permanecem majoritariamente contidas dentro do envelope histérico. Esse comportamento
é particularmente evidente em Campos dos Goytacazes, Petropolis e Volta Redonda—Barra
Mansa, indicando que, nesses casos, o sinal de mudanga na precipitagdo média mensal é
comparavel & variabilidade intermodelos ja presente no periodo histérico. Nas regices do
Rio de Janeiro e de Macaé-Rio das Ostras—Cabo Frio, essa contengao ocorre de forma mais
pontual, com maior divergéncia entre modelos em alguns meses do ano.

Entre os modelos analisados, o HadGEM3-GC31-HM destaca-se por apresentar um
padrao sistematico de redistribui¢ao intra-anual das laminas mensais em todas as regices
intermediarias. No periodo futuro, esse modelo projeta totais mensais inferiores aos demais
modelos entre janeiro e julho, e superiores entre julho e dezembro, contribuindo de forma
significativa para a ampliagdo da divergéncia intermodelos, sobretudo no segundo semestre
do ano.

Em sintese, a analise integrada das climatologias mensais evidencia que, embora o ciclo
sazonal da precipitacao seja preservado, a magnitude das mudangas projetadas deve ser in-
terpretada a luz da incerteza intermodelos. Essa abordagem fornece o contexto necessério
para as analises de mudangas sazonais (Segio 6.2) e de indicadores de extremos (Se¢io 6.3),
nas quais se investiga se os sinais identificados nas médias mensais se traduzem em altera-
¢Oes mais pronunciadas na frequéncia, intensidade e persisténcia dos eventos extremos de

precipitacao.
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6.2 Mudancas Sazonais Projetadas

A analise das mudancgas sazonais complementa a avaliacao das climatologias mensais (Se-
¢ao 6.1) ao explicitar como o regime médio de precipita¢ao pode se redistribuir no espago e
ao longo do ciclo anual no Estado do Rio de Janeiro sob o experimento highresSST-future
(2015-2050). Enquanto as climatologias mensais descrevem a evolugao tipica més a més,
as mudangas sazonais sintetizam o sinal projetado em quatro periodos (DJF, MAM, JJA
e SON), facilitando a leitura regional dos contrastes entre areas costeiras, serranas e inte-
riores.

As mudangas foram calculadas, para cada modelo, como a diferencga entre a precipitacao
média diaria sazonal no futuro e no histérico, considerando todos os dias da estagao,
inclusive dias secos, e expressas em termos absolutos (mm/dia):

) —fut = kist
degt = Py — Py (6.1)

em que Pey representa a média didria ao longo da estagdo meteorolégica (est €
{DJF, MAM, JJA, SON}). Essa escolha busca isolar alteragoes no regime médio sazonal,
distinguindo-as das mudangas associadas especificamente a eventos extremos, discutidas
na Secao 6.3.

Para fins de visualizagao cartografica e de comparagao entre modelos, as mudangas
calculadas pontualmente nos locais das estagoes pluviométricas foram interpoladas para
um campo continuo pelo método Inverse Distance Weighting (IDW). Ressalta-se que a
interpolacao tem finalidade exclusivamente descritiva, visando evidenciar padroes espaciais
regionais e facilitar a leitura integrada dos resultados; os valores interpretados nas analises
estatisticas permanecem aqueles estimados nos pontos das estagoes.

A Figura 6.2 apresenta os padroes espaciais das mudancgas sazonais de precipitacao
média diaria (mm/dia) para cada modelo e estacdo do ano. A escala de cores divergente,
centrada em zero, permite identificar simultaneamente &reas com aumento e redugido do

regime médio, assegurando a comparabilidade visual entre os diferentes painéis.
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Figura 6.2: Mudangas sazonais da precipitagio média didria (mm/dia),
definidas como futuro (highresSST-future, 2015-2050) menos historico
(highresSST-present, 1950-2014), para os modelos CMCC-CM2-VHRA4,
HadGEM3-GC31-HM, MRI-AGCM3-2-S e¢ NICAM16-8S. As mudangas pon-

tuais foram interpoladas por IDW apenas para visualizacao.

A Figura 6.2 mostra que as mudancas sazonais de precipitagao média diaria apresentam
magnitudes tipicamente inferiores a aproximadamente +1 mm/dia, com sinais que variam
de forma consistente entre as estagoes, mas com diferencas relevantes entre os modelos. E
importante notar que, embora esses valores aparentem ser pequenos em termos absolutos,
variagoes dessa ordem podem representar mudancas substanciais no regime pluviométrico
sazonal. Por exemplo, uma alteragao de 0,5 mm/dia corresponde aproximadamente a
15 mm/més, o que pode representar parcela significativa da precipitagdo média mensal em
estagoes secas do estado, como no inverno em regioes do norte fluminense.

No verao (DJF), observa-se um sinal predominantemente positivo em todos os modelos,
indicando aumento da precipitagdo média diaria. O HadGEM3-GC31-HM destaca-se por
um sinal mais intenso e espacialmente estruturado, com mudangas positivas nas éareas
litoraneas e negativas no interior do estado, configurando um padrao de dipolo costeiro—
continental.

No outono (MAM), predominam mudangas negativas em todos os modelos, sugerindo

redugao do regime médio nessa estagao de transi¢ao. Novamente, o HadGEM3-GC31-HM
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apresenta resposta mais intensa, com redugoes mais acentuadas e espacialmente coerentes
em grande parte do territério fluminense.

Durante o inverno (JJA), os modelos indicam mudangas positivas de pequena mag-
nitude absoluta e relativamente homogéneas no espago. Entretanto, considerando que os
totais climatolégicos dessa estagao sao baixos em diversas regioes do estado, especialmente
no norte fluminense (Figura 4.2), mesmo altera¢oes modestas em mm/dia podem repre-
sentar variagoes expressivas em termos relativos.

Ja na primavera (SON), observa-se maior contraste intermodelo: o CMCC-CM2-VHR4
projeta mudangas levemente negativas, enquanto o HadGEM3-GC31-HM apresenta sinal
positivo mais intenso e espacialmente coerente. Nos demais modelos, predominam sinais
negativos na porgao leste e positivos na porgao sudoeste do estado.

Em sintese, os resultados indicam que as mudangas na precipitagao média sazonal
no Estado do Rio de Janeiro nao sao uniformes no espago nem entre os modelos, sendo
marcadas por contrastes sazonais e intermodelos, com destaque para o comportamento mais
intenso e estruturado do HadGEM3-GC31-HM. Esses padroes reforcam a necessidade de
interpretar as alteragoes no regime médio em conjunto com anélises de extremos, uma vez
que impactos hidrolégicos relevantes podem emergir mesmo quando as mudangas médias

aparentam ser pequenas em termos absolutos.

6.3 Indicadores dos Modelos

Nesta subse¢ao, aprofunda-se a avaliagdo dos modelos CMIP6-HighResMIP a partir de
trés indicadores derivados da precipitaciao diaria: P99 (percentil 99 da distribuicao),
RXlday (méaxima precipitagao diaria anual) e CDD (Consecutive Dry Days, maior se-
quéncia anual de dias secos com P < Imm). A andlise é realizada com base nas sé-
ries corrigidas por Quantile Delta Mapping (QDM), comparando diretamente o periodo
histérico (highresSST-present) e o periodo futuro (highresSST-future, com forcantes
equivalentes ao SSP5-8.5), de forma analoga a avaliagao histérica conduzida na Segao 5.2.

A Figura 6.3 apresenta as curvas S, isto é, a fun¢ao de distribuigdo acumulada empirica
(FDA empirica) da precipitacao diaria. Para garantir consisténcia fisica na comparagao
entre periodos e viabilizar o eixo  em escala logaritmica, as curvas foram construidas
considerando apenas dias chuvosos (P > I mm). Em cada painel, as curvas distinguem
as cinco Regioes Geograficas Intermediarias do Estado do Rio de Janeiro, com o periodo

histérico representado por linhas continuas e o periodo futuro por linhas tracejadas.
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Figura 6.3: Curvas S (fungao de distribui¢ao acumulada empirica) da precipitagao
diaria corrigida por QDM, considerando dias chuvosos (P > 1. mm), para o periodo
historico (linha continua) e futuro (linha tracejada) nas cinco Regides Geograficas
Intermediarias e para os quatro modelos. O eixo x é apresentado em escala logarit-

mica.

A elevada similaridade entre as curvas histéricas e futuras ao longo da maior parte da
distribui¢do indica que as mudangas projetadas se manifestam de forma uniforme sobre
o regime pluviométrico. Ao longo dos quantis intermediarios, as curvas frequentemente
se sobrepoem para a maioria dos modelos e regioes, sugerindo estabilidade relativa da
precipitagao diaria de baixa a moderada intensidade apds a corregao de viés.

Para analisar de forma mais objetiva a por¢ao superior da distribuigao, as Figuras 6.4
e 6.5 apresentam as curvas de excedéncia complementar (CCDF) da precipitagao diaria,
considerando apenas valores P > ngst’ onde ngs" é definido a partir do periodo histérico
(QDM) em cada Regiao Geografica Intermediaria. A utilizagao da CCDF com eixo y em
escala logaritmica permite realcar diferengas sutis na frequéncia relativa de eventos muito
raros.

A opgao por definir a cauda extrema com base no percentil histérico assegura um

referencial fisico consistente para a anélise de impactos, permitindo avaliar como eventos

80



considerados extremos no clima atual tendem a se redistribuir em termos de magnitude e

probabilidade no cenario futuro.
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Figura 6.4: Curvas de excedéncia complementar (CCDF) da cauda extrema (P >
Plist) da precipitagao diaria corrigida por QDM, comparando perfodo histérico (li-
nha continua) e futuro (linha tracejada), por Regiao Geografica Intermediaria, para
os modelos CMCC-CM2-VHR4 ¢ HadGEM3-GC31-HM.
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Cauda extrema por Rl — CCDF (P = P99_hist) - QDM Histérico x QDM Futuro
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Figura 6.5: Idem a Figura 6.4, para os modelos MRI-AGCM3-2-S e NICAM16-8S.

As curvas de excedéncia sugerem, para a maioria dos modelos e regioes, um alonga-

mento da cauda no periodo futuro, manifestado como redugao mais lenta da probabilidade

de excedéncia com o aumento da intensidade. Esse padrao indica maior probabilidade

relativa de ocorréncia de eventos muito intensos, embora com dispersao intermodelos, re-

fletindo incertezas na resposta dos extremos.

A dimensao espacial dessas mudangas é explorada pelas Figuras 6.6-6.8, que apresen-

tam os campos de diferenga entre futuro e histérico para os indicadores P99, RX1day e

CDD. As mudangas foram definidas por:

AP99 = P99, — P9%ist
ARMIday = RM1dayg,: — RMIdaypist,
ACDD = CDDygy — CD Dyt

(6.2)
(6.3)
(6.4)

Valores positivos indicam aumento do indicador no cenério futuro, enquanto valores nega-

tivos indicam redugao.
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AP99 (Futuro - Histérico) - QDM - Modelos CMIP6

CMCC-CM2-VHR4 HadGEM3-GC31-HM
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Figura 6.6: Diferenga entre futuro e histérico para o indicador P99 (AP99 = P99¢,—
P99ist) nas estagoes pluviométricas do Estado do Rio de Janeiro, para os quatro

modelos.

Os resultados de AP99 corroboram a analise das curvas de excedéncia, evidenciando
predominéncia de valores positivos em regioes costeiras e, de forma recorrente, na Regiao
Metropolitana e na Regiao Serrana. Esse padrao é compativel com intensificagdo dos quan-
tis elevados de precipitagao diaria no cenéario futuro, sobretudo em areas ja historicamente
associadas a eventos de chuva intensa. As magnitudes variam entre modelos e localidades,
mas a coeréncia espacial do sinal em setores costeiros e orograficos sugere uma resposta

relevante nos extremos em parte do territério fluminense.
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ARX1day (Futuro - Histérico) - QDM - Modelos CMIP6
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Figura 6.7: Diferenga entre futuro e histérico para o indicador RX1day (ARX I.day =
RX1dayes — RX 1daynst)-

O indicador ARAMIday apresenta padrao espacial, em geral, consistente com AP99,
com aumentos mais pronunciados em setores litoraneos e em partes das Regides Metro-
politana e Serrana. Esse comportamento indica maior contribuigdo de poucos eventos
diarios muito intensos para o total anual de méximos, reforcando a importancia de avaliar

conjuntamente quantis elevados (P99) e méaximos anuais (RX1day).
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ACDD (Futuro - Histérico) - QDM - Modelos CMIP6

CMCC-CM2-VHR4 HadGEM3-GC31-HM
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Figura 6.8: Diferenca entre futuro e histérico para o indicador CDD (ACDD =
CDDfut - CDDhist)-

No caso de ACDD, observa-se, em diversas areas, aumento da duragdo tipica dos
periodos secos, indicando que a intensificacao de eventos extremos pode ocorrer concomi-
tantemente a maior persisténcia de estiagens. A magnitude e a distribuigao espacial do
sinal variam entre modelos, reforgando a necessidade de interpretagio regional e intermo-
delos.

Os valores médios regionais de P99, RX1day e CDD para cada modelo, considerando se-
paradamente os periodos histérico e futuro, estao apresentados no Apéndice E, permitindo
quantificar numericamente os incrementos e subsidiar comparagoes intermodelos.

De forma integrada, os resultados indicam que, embora a distribui¢ao diaria apresente
mudancas discretas nos quantis intermediarios, os modelos CMIP6-HighResMIP projetam
alteragoes relevantes na cauda sob o cenério de altas emissoes, com sinais de aumento da
probabilidade relativa de eventos muito intensos e, simultaneamente, mudangas no regime
seco (CDD) em parte do Estado do Rio de Janeiro.
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6.4 Avaliacao das Laminas de Precipitacao e Tem-
pos de Retorno

Nesta se¢ao sao estimadas as laminas extremas associadas a tempos de retorno (7") para
os cenéarios histérico e futuro, a partir do ajuste da distribui¢ao de Valores Extremos
Generalizada (GEV) as séries de méaximos anuais de precipitagio diaria (RXIday). O
objetivo é quantificar a magnitude das mudancas projetadas nos niveis de retorno e avaliar
sua variabilidade espacial e regional, com foco em aplicagoes de engenharia e gestao do

risco hidrolégico.

6.4.1 Mudancgas espaciais dos niveis de retorno

Para cada modelo, foram utilizadas as séries diarias corrigidas por Quantile Delta Mapping
(QDM) e, em seguida, agregadas em maximos anuais por estagdo. A GEV foi ajustada
separadamente para os periodos histérico e futuro, resultando em estimativas de niveis de
retorno (RLt) para 7' = 5,10,25,50 e 100 anos. A mudancga projetada foi entdo definida

CcComo:

ARLy = RL — RLESY, (6.5)

de modo que valores positivos indicam intensificacdo das laminas extremas no futuro,
enquanto valores negativos sugerem reducao.

As Figuras 6.9, 6.10, 6.11 e 6.12 apresentam, para cada modelo, a espacializacao dos
nfveis de retorno no perfodo histérico (RLE%'), no periodo futuro (RL/*) e da mudanga
associada (ARLT), organizadas em painéis 5 x 3. As linhas correspondem aos tempos de
retorno e as trés colunas representam, respectivamente, Rquj'St, .RL;‘“ e ARL7. As bolhas
indicam as estagoes pluviométricas e as cores dentro de cada estagao representam o sinal e
a magnitude da variavel representada em cada painel. Os painéis de ARLr utilizam escala
unica de cores (em mm), permitindo comparar diretamente as magnitudes projetadas entre
modelos e tempos de retorno. Esse formato permite comparar, de forma integrada, (i) a
distribuicao espacial das laminas extremas em cada periodo e (ii) o padrao espacial das

mudangas projetadas.
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Modelo: CMCC-CM2-VHR4
RLys: (mm) RLye (mm)
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Figura 6.9: Mapas espacializados dos niveis de retorno (RLy) no histérico (RL =)
e no futuro (RL{"), e da mudanca ARLy = RL} — RLEt para T = 5,10, 25,50
e 100 anos, para o modelo CMCC-CM2-VHRA.
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Modelo: HadGEM3-GC31-HM
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Modelo: MRI-AGCM3-2-S
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Modelo: NICAM16-8S
Rlps: (mm) RLse (mm)
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Figura 6.12: Idem a Figura 6.9, para o modelo NICAM16-8S.

De modo geral, observa-se que as diferencgas entre RquPt e RL;%"‘“ tendem a se acentuar
com o aumento do tempo de retorno, especialmente para 7' = 50 e 1.00 anos, o que sugere
uma intensificagdo mais pronunciada dos eventos raros em comparagio aos eventos mais
frequentes. Esse comportamento é consistente com a maior sensibilidade das caudas das
distribuigoes ajustadas no cenario futuro e com o aumento das incertezas associadas a
extrapolagao para tempos de retorno elevados.

Do ponto de vista espacial, os maiores aumentos de ARLp sdo observados de forma

recorrente em setores costeiros e na Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro, enquanto
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o interior apresenta resposta mais heterogénea, incluindo redugées pontuais em algumas
localidades e modelos. Essas diferengas reforcam a dependéncia regional das projegoes e
a influéncia de fatores locais, como topografia e circulagdo de mesoescala na distribuigao
espacial de extremos.

Adicionalmente, a comparagao entre modelos evidencia variabilidade tanto na mag-
nitude quanto no sinal de ARLy em parte do dominio, ressaltando a importancia da
abordagem multimodelo para caracterizagao das incertezas associadas as projegoes de pre-

cipitacoes extremas.

6.4.2 Distribuicao regional das mudangas extremas

Com o intuito de complementar a analise espacial apresentada anteriormente, avaliou-se a
distribuigao regional das mudangas associadas aos niveis de retorno extremos, incorporando
explicitamente a variabilidade intra-regional das respostas projetadas. Para isso, analisou-
se a variagao relativa dos niveis de retorno associada ao tempo de retorno de 100 anos
(ARL;qp), expressa em termos percentuais e agregada por Regiao Geografica Intermediaria
do IBGE. Essa abordagem permite comparar regioes com regimes pluviométricos distintos
de forma normalizada, além de evidenciar a dispersao, a assimetria e a presenga de valores

extremos nas projegoes dentro de cada regiao.

Variagao relativa dos niveis de retorno — TR = 100 anos

Regides Intermediarias (IBGE): ° Modelo

RI-1: Campos dos Goytacazes N CMCC-CM2-VHR4 B MRI-AGCM3-2-S
RI-2: Macaé - Rio das Ostras - Cabo Frio B HodGEM3-GC31-HM W NICAM16-8S
RI-3: Petrépolis

RI-4: Rio de Janeiro
RI-5: Volta Redonda - Barra Mansa

300 4=+

g

ARLyg (%) = (RLue = Rlpge)/Rlnee X 100
8

RI-1 RI-2 RI-3 RI-4 RIS

Figura 6.13: Distribuigao regional da variacao relativa dos niveis de retorno associ-
ados ao tempo de retorno de 100 anos (ARL;q), expressa em termos percentuais,
para as cinco Regioes Geograficas Intermediarias do Estado do Rio de Janeiro. Os
boxplots representam a distribuicao das estimativas por estagao pluviométrica em
cada regiao, enquanto as cores indicam os diferentes modelos climéaticos avaliados.

A linha tracejada horizontal indica varia¢ao nula (ARL;g = 0).

A Figura 6.13 evidencia forte heterogeneidade regional nas mudangas relativas dos ni-
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veis de retorno, em concordancia com os padroes espaciais previamente identificados. As
regioes RI-3 (Petropolis) e RI-4 (Rio de Janeiro) destacam-se por apresentar medianas po-
sitivas elevadas na maioria dos modelos, indicando um aumento sistematico na magnitude
de eventos extremos raros no cenario futuro.

Em particular, a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RI-4) exibe as maiores am-
plitudes e dispersoes, com valores de ARL;jop frequentemente superiores a 50% e ocorréncia
de outliers. Esse comportamento sugere elevada sensibilidade da regiao a alteragoes na in-
tensidade dos eventos extremos e forte dependéncia do modelo climético adotado. Tais
resultados sao consistentes com os indicadores RX1day e P99 analisados anteriormente,
bem como com os mapas espaciais das mudangas absolutas, reforgando a maior vulnerabi-
lidade relativa dessa regiao sob cenarios futuros de aquecimento.

A Regiao Serrana (RI-3), representada por Petrépolis, também apresenta sinal de in-
tensificagdo dos extremos, embora com maior variabilidade entre modelos. Essa dispersao
é compativel com a influéncia de fatores locais, como a topografia e os efeitos orograficos,
que condicionam a resposta dos extremos em escala sub-regional, em consonancia com os
resultados espaciais obtidos no Capitulo 5 e com as analises de cauda da distribuigao.

Em contraste, as regides RI-1 (Campos dos Goytacazes) e RI-5 (Volta Redonda-Barra
Mansa) apresentam medianas proximas de zero e distribui¢oes mais concentradas, indi-
cando respostas mais neutras ou moderadas as mudangas climéticas projetadas. Esse
resultado reforga que os impactos sobre os extremos de precipitagao nao sao espacialmente
homogéneos no Estado do Rio de Janeiro, mesmo sob um mesmo cenario de forgamento
climatico.

A regiao RI-2 (Macaé-Rio das Ostras-Cabo Frio) apresenta comportamento mais he-
terogéneo, com medianas proximas de zero, mas presencga de valores extremos positivos em
alguns modelos. Essa caracteristica reflete tanto a influéncia do regime costeiro quanto a
maior incerteza associada ao nimero reduzido de estagoes disponiveis, refor¢ando a neces-
sidade de cautela na interpretagao regionalizada dos resultados.

A comparagao entre os modelos climéticos evidencia diferengas no sinal e na magnitude
das mudancas projetadas. Enquanto modelos como o MRI tendem a apresentar respostas
mais conservadoras, outros, como o CMCC e o NICAM, exibem maior dispersao e caudas
mais longas, especialmente nas regices Serrana e Metropolitana. Esses contrastes refor-
¢am a importancia da abordagem multimodelo adotada nesta dissertacao e indicam que
a consideragdo explicita da variabilidade regional e intra-regional é fundamental para a
avaliagao de riscos hidrolégicos futuros e para o desenvolvimento de critérios de projeto

mais robustos em um contexto de nao estacionaridade climéatica.

6.4.3 Deslocamento do tempo de retorno dos eventos histo-

ricos

Além das alteragoes nas laminas associadas a tempos de retorno fixos, é fundamental avaliar
como eventos caracterizados no periodo histérico passam a se redistribuir em termos de

frequéncia no cenario futuro. Para isso, foi analisado o deslocamento do tempo de retorno
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equivalente no futuro (7r,) de eventos histéricos associados a Thiste = 5,10,25,50 e 100
anos. O 7hy foi obtido, para cada estagao, por interpolagdo na relagdo entre niveis de
retorno e tempos de retorno estimada a partir do ajuste da distribui¢ago GEV no periodo
futuro, considerando o nivel de retorno histérico como referéncia.

As TFiguras 6.14, 6.15, 6.16 e 6.17 apresentam, para cada modelo climético, o tempo
de retorno equivalente no cenario futuro associado aos eventos histéricos, agregados por
Regido Geografica Intermediaria. As barras representam os valores medianos regionais de
Trat, adotados como medida de sintese por serem menos sensiveis a presenca de outliers e
por representarem, de forma estavel, o comportamento central em um contexto de elevada
variabilidade inter-estagao, permitindo comparagao consistente entre escalas de recorréncia

e entre modelos.

Deslocamento do tempo de retorno — CMCC-CM2-VHR4

Regides Intermedidrias (IBGE): TR histérico = futuro

60 1 { RI-1: Campos dos Goytacazes » ociccis = ol - 5- TRy
RI-2: Macaé - Rio das Ostras - Cabo Frio . 10 - TRy
RI-3: Petrépolis TR

51| ri-4: Rio de Janeiro e

& RI-5: Volta Redonda - Barra Mansa - 100 - TReq

45

40 1

Tempo de retorno equivalente no future (anos)

RI-3 RI-4 RI-5

Figura 6.14: Deslocamento do tempo de retorno equivalente no futuro (7y,) para
eventos historicos associados a Ty = 5,10,25,50 e 100 anos, segundo o modelo
CMCC-CM2-VHRA.
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Tempo de retorno equivalente no futuro (anos)

Tempo de retorno equivalente no futuro (anos)

Deslocamento do tempo de retorno — HadGEM3-GC31-HM

Regides Intermedidrias (IBGE): TR histérico - futuro
45 1 | RI-1: Campos dos Goytacazes - 5 TR
RI-2: Macaé - Rio das Ostras - Cabo Frio 10 - TRy,
RI-3: Petrépolis ] TR,
40 { {RI-4: Rio de Janeiro Py
RI-5: Volta Redonda - Barra Mansa 100 - TRy
35 -
301
L S R O R R i B B i A,
20 heccnsccccscccccllllccccncnnscscsccan el oo snnnsonnsoss gl oo oo s nnsssssss gl oo ssossss
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10

RI-1 RI-2 RI-3 RI-4 RI-5

Figura 6.15: Idem a Figura 6.14, para o modelo HadGEM3-GC31-HM.

Deslocamento do tempo de retorno — MRI-AGCM3-2-S

Regides Intermedidrias (IBGE): TR histérico - futuro
50 - RI-1: Campos dos Goytacazes = 5 - TRar
RI-2: Macaé - Rio das Ostras - Cabo Frio - 10 = TR,
RI-3: Petrépolis - .
45 | | RI-4: Rio de Janeiro o Semiiliy
RI-5: Volta Redonda - Barra Mansa %
100 - TRy
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Figura 6.16: Idem a Figura 6.14, para o modelo MRI-AGCM3-2-S.
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Deslocamento do tempo de retorno — NICAM16-8S

Regides Intermedidrias (IBGE): TR histérico - futuro
RI-1: Campos dos Goytacazes - 5 - TRar
25 4 | RI-2: Macaé - Rio das Ostras - Cabo Frio 10 - TRy,
RI-3: Petrépolis . 25 - TRy,
RI-4: Rio de Janeiro 50 - TRy
RI-5: Volta Redonda - Barra Mansa e
W 100 - TRy

20

Tempo de retorno equivalente no futuro (anos)

RI-1 RI-2 RI-3 RI-4 RI-5

Figura 6.17: Idem & Figura 6.14, para o modelo NICAM16-8S.

De modo geral, os resultados indicam redugao dos tempos de retorno equivalentes no
cenario futuro para eventos extremos histéricos, especialmente para aqueles associados a
maiores valores de 7yt Em diversas regioes e modelos, eventos que no periodo histérico
apresentavam tempos de retorno da ordem de 50 ou 100 anos passam a ocorrer, no cenario
futuro, com recorréncias menores, caracterizando aumento da frequéncia relativa desses ex-
tremos. Em alguns casos pontuais observa-se aumento dos tempos de retorno equivalentes,
porém esse comportamento ocorre predominantemente para eventos associados a tempos
de retorno histéricos menores (por exemplo, 7hist = 5 ou 10 anos) e em regioes especificas.
Para tempos de retorno mais elevados (7yise = 25, 50 e 1.00 anos), os resultados indicam de
forma consistente a redugao do tempo de retorno equivalente no cenario futuro, evidenci-
ando aumento da frequéncia relativa dos eventos extremos mais raros e, consequentemente,
intensificagao do risco associado a episédios de precipitagao intensa.

Esse comportamento é particularmente evidente nas regices costeiras e na Regiao Me-
tropolitana do Rio de Janeiro, onde os valores medianos de 7}, associados a eventos histo-
ricos extremos apresentam redugoes mais pronunciadas. Por outro lado, regioes do interior,
como Volta Redonda-Barra Mansa, tendem a apresentar deslocamentos mais moderados,

ainda que consistentes entre os diferentes modelos.

6.5 Discussao

Em sintese, a comparagao entre os modelos evidencia diferencas na magnitude das mudan-
¢as projetadas nas laminas extremas e no deslocamento dos tempos de retorno, refletindo
incertezas inerentes as simulagoes climaticas. Ainda assim, predomina a redugao de Ty
para eventos associados a altos tempos de retorno no periodo histérico, indicando aumento

da frequéncia de ocorréncia de extremos que, no clima atual, sdo classificados como raros.
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Esse resultado é particularmente relevante para aplicagoes de engenharia, pois implica que
critérios usuais de nivel de servi¢o baseados em tempos de retorno fixos (por exemplo, 10,
25, 50 e 100 anos) podem deixar de representar o mesmo patamar de risco ao longo da vida
atil de sistemas e obras, caso a distribuigao de extremos se desloque de forma persistente.

Essas evidéncias refor¢am os achados apresentados nas segoes anteriores e possuem
implicagoes diretas para o dimensionamento de obras hidraulicas e para a gestao do risco
hidrolégico, uma vez que eventos historicamente associados a baixas probabilidades de
ocorréncia tendem a se tornar mais frequentes no cenario futuro. Dessa forma, as mudangas
projetadas nas laminas extremas e nos tempos de retorno nao apenas alteram a magnitude
dos eventos, mas também redefinem sua recorréncia, ampliando os desafios associados ao

planejamento, & adaptagao e a redugao de vulnerabilidades no Estado do Rio de Janeiro.
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Capitulo 7

Tomada de Decisao em Drenagem

Urbana Sob Nao Estacionariedade

Os capitulos anteriores desta dissertagao demonstraram, sob diferentes abordagens esta-
tisticas e climaticas, que as séries de precipitagdo extrema no Estado do Rio de Janeiro
apresentam evidéncias consistentes de nao estacionariedade. Foram identificadas tendén-
cias significativas em parte das estagoes (Capitulo 4), diferengas sistematicas entre modelos
estacionéarios e nao estacionarios (Capitulo 4) e deslocamentos relevantes nos tempos de
retorno equivalentes sob projecgoes futuras (Capitulo 6). Esses resultados indicam que as
magnitudes e frequéncias associadas aos extremos hidrologicos nao podem mais ser tratadas
como invariantes ao longo do tempo.

A constatagao estatistica da mudanga, entretanto, nao encerra o problema. A etapa
seguinte consiste em traduzir essas evidéncias em critérios de projeto e estratégias de gestao
do risco. Nesse processo, surgem miltiplas fontes de incerteza: (i) a escolha entre hipéteses
estacionaria e nao estacionaria para o ajuste estatistico; (ii) a consideragao de cenarios de
projecoes climaticas futuras; e (iii) a heterogeneidade espacial entre diferentes estagoes
pluviométricas. Essas dimensoes podem conduzir a estimativas distintas para um mesmo
tempo de retorno nominal, tornando a decisdo dependente das premissas adotadas.

Para explicitar essa condigao, a se¢do seguinte apresenta um exercicio de sintese das
diferencas de lamina extrema associadas as principais fontes de incerteza identificadas nesta

dissertagao.

7.1 Tensao deciséria associada as hipoteses estatis-
ticas e climaticas

A Figura 7.1 apresenta as diferengas de lamina extrema (ARL) associadas a duas fontes
principais de incerteza: (i) a diferenca entre hipdteses estacionaria e nao estacionaria nos
dados observados; e (ii) a diferenga entre clima histérico e projegoes futuras corrigidas por

QDM. Para cada tempo de retorno (7'R), as linhas indicam as medianas correspondentes,
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enquanto as faixas sombreadas representam a variabilidade associada a cada fonte de in-
certeza. No caso das observagoes (faixa azul), o intervalo corresponde ao minimo-méximo
entre as estagoes que apresentaram tendéncia significativa no teste de Mann—Kendall, con-
siderando as laminas estimadas sob hipdteses estacionaria e nao estacionaria. Para as
projecoes climaticas (faixa laranja), o intervalo minimo-maximo reflete a dispersao entre
os modelos climaticos considerados na anélise, considerando as diferengas entre as estima-

tivas de lamina extrema no clima futuro e no clima histoérico.

Tensao decisoria

OBS A(NS-S)
—&— OBS A(NS—-S): mediana
250 - Modelos A(Fut—Hist)
&~ Modelos A(Fut—Hist): mediana

200

150 A

ARL (mm)

100

50 4 —

5 10 25 50 100
Tempo de retorno, TR (anos)

Figura 7.1: Tensao decisoria associada as diferengas de lamina extrema (ARL) para
diferentes tempos de retorno. As linhas representam as medianas das diferencas.
A faixa azul indica o intervalo maximo-minimo entre as estagoes com tendéncia
significativa no teste de Mann-Kendall (ndo estacionério — estacionario), enquanto
a faixa laranja representa o intervalo maximo-minimo entre os modelos climaticos

nas projec¢oes futuro—histoérico corrigidas por QDM.

Observa-se que a amplitude das diferengas cresce com o aumento do tempo de retorno,
especialmente no caso das projegoes futuras. Para eventos associados a 7'R mais elevados,
a dispersao entre estimativas torna-se substancial, ampliando a sensibilidade da decisao as
premissas adotadas. Esse comportamento reflete tanto o aumento da incerteza associada
4 modelagem da cauda da distribuigdo de extremos quanto a maior variabilidade entre
modelos climaticos na representacao de eventos mais severos.

Verifica-se uma sobreposi¢ao parcial entre as faixas associadas as hipdteses estatisti-
cas observadas e as projecoes climaticas futuras. Esse solapamento sugere que parte das
mudancas projetadas pelos modelos pode ji estar se manifestando nos registros obser-
vacionais, na medida em que as tendéncias identificadas nas séries histéricas conduzem
a estimativas de lamina extrema comparaveis aquelas derivadas das projegoes climéticas

corrigidas. A proximidade entre esses intervalos indica, portanto, ndo apenas consisténcia
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entre abordagens independentes, mas também a possibilidade de que o deslocamento no
regime de extremos ja esteja em curso em determinadas regioes.

Essa representagao evidencia trés aspectos relevantes para a tomada de decisao em
contextos de nao estacionariedade. Primeiro, a magnitude das mudangas nao é constante
ao longo dos tempos de retorno, aumentando progressivamente para eventos mais raros.
Segundo, a heterogeneidade espacial entre estagoes e a dispersao entre modelos ampliam a
faixa de valores plausiveis para um mesmo 7'R, dificultando a adogao de um tunico critério
uniforme. Por fim, a coexisténcia de diferentes hipoteses estatisticas e cenéarios climéticos
reforga que o tempo de retorno deve ser interpretado como um indicador condicionado ao
contexto analitico adotado, € ndo como um parametro fixo e atemporal.

Diante desse quadro, a decisao em drenagem urbana sob condigoes de nao estaciona-
riedade deixa de ser um exercicio puramente deterministico e passa a envolver avaliacao
explicita de incertezas, revisao periddica de critérios e consideragao de risco residual. Com
base nessas premissas, a se¢ao seguinte apresenta um esquema conceitual escalonado de

gestao adaptativa do risco de inundagao, aplicado ao contexto do Estado do Rio de Janeiro.

7.2 Esquema escalonado aplicado ao Estado do Rio
de Janeiro

Os resultados apresentados no Capitulo 6 indicaram, de forma consistente entre modelos
climaticos, deslocamento dos tempos de retorno equivalentes para eventos extremos no
Estado do Rio de Janeiro, com redugao da recorréncia associada a limiares historicamente
raros. Em termos de projeto, esse comportamento implica perda progressiva de nivel de
servico quando se adota, ao longo de toda a vida 1til da infraestrutura, um critério fixo
baseado em hipétese estritamente estacionaria (BARKDOLL, 2024; COOLEY, 2013).

A Figura 7.2 propoe uma leitura operacional desse problema sob a forma de um
esquema escalonado de gestdo adaptativa do risco de inundagdo. A proposta é funda-
mentada na combinacdo entre: (i) evidéncias hidrologicas e climaticas obtidas nesta dis-
sertagao; (ii) principios de revisdo periédica e adaptagdo incremental presentes em dire-
trizes internacionais (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION
(ISO), 2019; UK GOVERNMENT, 2016; SCOTTISH ENVIRONMENT PROTECTION
AGENCY (SEPA), 2025); e (iii) arcabou¢o multicamadas de gestao do risco, no qual medi-
das estruturais e ndo estruturais sdo tratadas como complementares (UNITED NATIONS
OFFICE FOR DISASTER RISK REDUCTION (UNDRR), 2015; GOVERNMENT OF
THE NETHERLANDS, 2024).

No esquema proposto, o eixo vertical representa a severidade hidrolégica em termos
de precipitagao/lamina de retorno (PREC/RL), e o eixo horizontal representa a evolugao
temporal do sistema ao longo de sua vida util. As trajetérias associadas as hipoéteses
estacionéria e nao estacionéria expressam, para um mesmo tempo de retorno nominal de
referéncia, comportamentos distintos da severidade ao longo do tempo. O afastamento

progressivo entre essas trajetérias sintetiza o mecanismo central observado nos resultados
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desta pesquisa: um sistema projetado com base em parametros fixos pode atingir mais
cedo do que o previsto condigoes de excedéncia hidraulica.

Na representagao conceitual adotada, a trajetéria nao estacionéria é acompanhada por
uma faixa de incerteza associada as projegoes climaticas futuras, refletindo a variabilidade
entre modelos e cenarios possiveis de evolugao do regime hidrolégico. Assim, em vez de
uma Unica curva deterministica de severidade ao longo do tempo, considera-se um intervalo
plausivel de evolugao das condigoes de risco, coerente com a incerteza inerente as projegoes
climaticas e hidrolégicas de longo prazo.

Nesse contexto, os marcadores verticais representados na figura indicam gatilhos de
reavaliagao ao longo da vida 1til do sistema. Esses gatilhos correspondem a momentos
em que novas evidéncias hidrologicas, atualizagoes de cenarios climaticos ou mudangas nas
condigoes de exposi¢gao urbana podem justificar a revisao dos critérios de projeto e das
estratégias de gestao do risco. Em vez de assumir um padrao fixo de dimensionamento
ao longo de décadas, o esquema propoe que decisoes estruturais e operacionais sejam

periodicamente reavaliadas a luz de informagoes atualizadas sobre a evolugao do risco.

Zona de risco residual Gatilho de
Reavaliagdo
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Figura 7.2: Esquema conceitual escalonado para gestao adaptativa do risco de inun-
dagao sob nao estacionariedade climatica, articulando limites de desempenho estru-

tural, camadas nao estruturais continuas e gatilhos de reavaliagao.

Os patamares estruturais representados na figura (solugoes baseadas na natureza, mi-
crodrenagem, macrodrenagem e grandes obras hidraulicas) devem ser interpretados como
limites de desempenho e nao como fases rigidas ou necessariamente sequenciais. Cada
patamar corresponde a uma capacidade pratica de redugao da probabilidade de inundacao
sob determinadas condigdes de projeto. A medida que a severidade hidrolégica evolui e se
aproxima desses limites, aumenta a probabilidade de excedéncia funcional, de deterioracao

do nivel de servigo e de necessidade de interveng¢oes complementares.
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A aplicabilidade desse esquema no Estado do Rio de Janeiro nao pressupoe uma imple-
mentagao homogénea em todo o territério, devendo considerar a heterogeneidade territorial
e institucional entre seus municipios. Em diferentes porg¢oes do estado, incluindo areas den-
samente urbanizadas e municipios com ocupagao consolidada em vales e encostas, a elevada
densidade construtiva e as condicionantes geomorfologicas impoem restri¢oes relevantes a
ampliagao estrutural de grande porte. Em contraste, dreas em expansao urbana ou com
menor grau de consolidagao ainda podem incorporar, na fase de planejamento, margens
fisicas de adaptabilidade. Essa diferenciagao territorial condiciona a forma como as trés
regras propostas podem ser operacionalizadas no contexto fluminense.

Em paralelo, o esquema explicita que as medidas nio estruturais (zoneamento, sistema
de alerta, evacuagao e controle da ocupagao) atuam de forma continua no tempo, indepen-
dentemente do nivel de severidade instantaneo. Planejamento territorial, regulagao de uso
do solo, sistemas de alerta, protocolos de emergéncia, evacuagao e comunicagao de risco
nao substituem as estruturas, mas reduzem exposigao e consequéncias quando os limites
estruturais sao alcangados ou superados (EUROPEAN UNION, 2007; UNITED NATIONS
OFFICE FOR DISASTER RISK REDUCTION (UNDRR), 2015).

Historicamente, a resposta predominante da engenharia hidraulica a episédios de inun-
dagao tem sido a ampliagdo sucessiva de infraestruturas estruturais apds eventos que su-
peram o padrao de projeto. Embora tais intervengoes possam aumentar temporariamente
a capacidade de protecao, essa logica tende a produzir dependéncia crescente de solugoes
estruturais isoladas, frequentemente sem reduzir de forma duradoura a exposicao e a vulne-
rabilidade do sistema urbano. A abordagem multicamadas proposta neste trabalho busca
inverter essa logica, distribuindo o gerenciamento do risco entre diferentes instrumentos
estruturais e ndo estruturais ao longo do tempo.

Essa complementaridade é consistente com a logica de multi-layer safety, na qual a
robustez do sistema depende da interagao entre protegao fisica, ordenamento territorial e
capacidade de resposta (GOVERNMENT OF THE NETHERLANDS, 2024). No contexto
fluminense, essa articulagao ocorre em miultiplas escalas administrativas. No municipio do
Rio de Janeiro, por exemplo, o Centro de Operagoes e Resiliéncia (COR) e o Sistema Alerta
Rio ilustram a operacionalizacdo da camada de monitoramento e resposta, integrando
previsao meteorologica, emissao de alertas e coordenagao intersetorial. Em nivel estadual,
a organizacao do monitoramento e da resposta envolve diferentes arranjos institucionais,
evidenciando que a gestao do risco hidrolégico no Estado do Rio de Janeiro é inerentemente
multinivel e multi-institucional.

Por fim, o esquema também explicita a existéncia de um dominio de eventos que ultra-
passam os limites de protecao estrutural do sistema. A faixa superior da figura representa
a zona de risco residual: eventos além do padrao de projeto, falhas de sistema, incerteza
climatica profunda e combinagées adversas entre perigo, exposi¢do e vulnerabilidade. O
reconhecimento explicito dessa zona é central para evitar interpretagoes deterministicas de
seguranga. Mesmo sob elevados padroes de protecao estrutural, o risco nao é eliminado; ele

é deslocado e deve ser continuamente gerido por instrumentos combinados de projeto, pla-
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nejamento e gestao de emergéncia (UNITED NATIONS OFFICE FOR DISASTER RISK
REDUCTION (UNDRR), 2015; UNITED NATIONS, 2015).

7.3 Discussao

A discussao desenvolvida neste capitulo reforga que a decisao em drenagem urbana, sob nao
estacionariedade climatica, nao pode ser tratada como escolha tnica e permanente de um
tempo de retorno fixo. As evidéncias apresentadas nos Capitulos 4, 5 e 6, em conjunto com
o grafico de tensao deciséria e com o esquema escalonado proposto, indicam que o nivel de
servigo associado ao projeto hidraulico tende a se alterar ao longo do tempo, em fungao da
evolugao conjunta de perigo, exposi¢ao e vulnerabilidade (BARKDOLL, 2024; COOLEY,
2013; INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (ISO), 2019).

Do ponto de vista técnico, isso implica reconhecer que o tempo de retorno é um in-
dicador condicionado as hipéteses estatisticas e climaticas adotadas, e ndao um parametro
imutavel ao longo da vida ttil da infraestrutura. Em termos praticos, a manutengao de
critérios estritamente estacionarios pode antecipar situagoes de excedéncia hidraulica e re-
duzir a confiabilidade funcional do sistema, sobretudo para eventos raros e ativos de longa
duracio (GONZALEZ-ALVAREZ et al., 2018; DAS e UMAMAHESH, 2022).

Nesse contexto, a principal mudanga conceitual proposta neste capitulo é a transigao
de uma légica de projeto predominantemente deterministica para uma logica de gestao
adaptativa do risco. Em lugar de buscar uma solugao estrutural definitiva, a abordagem
recomendada combina portfélios multicamadas de medidas estruturais e nao estruturais,
com revisao periddica de critérios, incorporagao explicita de incertezas e reconhecimento
do risco residual (EUROPEAN UNION, 2007; UNITED NATIONS OFFICE FOR DISAS-
TER RISK REDUCTION (UNDRR), 2015; GOVERNMENT OF THE NETHERLANDS,
2024). Essa leitura é consistente com diretrizes internacionais que enfatizam a integragao
entre engenharia, planejamento territorial e gestao de emergéncias (UK GOVERNMENT,
2016; SCOTTISH ENVIRONMENT PROTECTION AGENCY (SEPA), 2025; CITY OF
NEW YORK, 2022).

Para o planejamento no Estado do Rio de Janeiro, as implicagoes sao diretas em trés
frentes complementares. Primeiro, no projeto hidraulico, recomenda-se incorporar adap-
tabilidade e critérios de atualizagdo ao longo do ciclo de vida das obras. Segundo, no
planejamento urbano, torna-se necesséario reduzir a exposi¢ao por meio de ordenamento
territorial e controle da ocupagao em &areas suscetiveis. Terceiro, na defesa civil, a ro-
bustez do sistema depende de monitoramento continuo, alerta antecipado, protocolos de
evacuagao e preparacao institucional para eventos além do padriao de projeto (UNITED
NATIONS, 2015; INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA, 2022).

Essa perspectiva implica reconhecer que a resiliéncia urbana frente a extremos hidro-
légicos nao se constréi apenas por meio da ampliacao sucessiva da capacidade hidraulica,
mas pela articulagdo entre diferentes instrumentos de gestao do risco. Estruturas fisicas,

planejamento territorial, sistemas de alerta e capacidade institucional de resposta consti-

102



tuem camadas complementares de protegao, cuja eficacia depende da coordenagao entre
multiplas escalas administrativas e institucionais.

Assim, o capitulo conclui que a resposta mais consistente & incerteza profunda nao é
a substituigao imediata de todo o paradigma vigente, mas a construgao progressiva de um
arranjo decisoério escalonado, com gatilhos de reavaliagao e priorizagao de medidas sob mul-
tiplos cenarios. Nesse enquadramento, o risco nao é eliminado, mas continuamente gerido
por meio de processos adaptativos de planejamento, projeto e governanca. Esse enquadra-
mento estabelece a ponte para o Capitulo 8, no qual sao apresentadas as recomendagoes
finais da dissertagao, com énfase em diretrizes operacionais para implementacao, monito-

ramento e atualizagao continua de critérios de projeto e gestao do risco hidrolégico.
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Capitulo 8
Conclusao

Esta dissertagao teve como objetivo investigar a presenga de nao estacionariedades em sé-
ries pluviométricas do Estado do Rio de Janeiro e avaliar suas implicagoes na estimativa
de precipitagoes extremas associadas a diferentes tempos de retorno, sob condigoes obser-
vadas e em cenéarios futuros de mudangas climaticas. Para isso, foram utilizados dados
observacionais de pluvidémetros, métodos estatisticos de detecgao de tendéncias e rupturas,
modelagem probabilistica de extremos e informagoes provenientes de modelos climéticos
globais de alta resolu¢ao do CMIP6/HighResMIP.

A caracterizagdo dos dados observados evidenciou que as precipitagoes extremas no
Estado do Rio de Janeiro apresentam comportamento heterogéneo no espago e no tempo.
Foram identificadas evidéncias de nao estacionariedade em 16 das 117 estagoes pluviométri-
cas analisadas, sendo 13 delas associadas a tendéncias crescentes nas séries de precipitacao
extrema, indicando que a hipétese de estacionariedade nao é universalmente valida na re-
giao de estudo. Em termos espaciais, esses sinais nao se distribuem de forma uniforme,
concentrando-se predominantemente em éreas sob forte influéncia orografica, onde a inte-
racao entre circulagdo atmosférica e relevo tende a intensificar a ocorréncia de eventos de
precipitagao mais intensos. Esse padrao espacial reforga a necessidade de abordagens que
considerem a evolugao temporal dos processos hidrolégicos em aplicagoes de engenharia,
particularmente em regioes onde os impactos hidrolégicos e hidrogeomorfolégicos ja sao
historicamente relevantes.

A modelagem das precipitagoes extremas por meio da Distribui¢ao Generalizada de
Valores Extremos (GEV), em estruturas estacionarias e nao estacionarias, permitiu carac-
terizar padroes relevantes de variabilidade nas séries analisadas. Em estag¢oes com evidén-
cias de tendéncia, a adogao de modelos com parametros dependentes do tempo resultou
em diferengas nas estimativas dos niveis de retorno, sugerindo que a incorporagao explicita
da néo estacionariedade pode alterar, de forma nao desprezivel, as laminas associadas aos
tempos de retorno, sobretudo os mais elevados, que sao particularmente criticos para o
dimensionamento de obras de maior importancia hidraulica.

No que se refere as projegoes climéticas, a avaliacao do conjunto HighResMIP, apés

correcao de viés por Quantile Delta Mapping (QDM), indicou melhora substancial na repre-
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sentagao da climatologia e de métricas de extremos no periodo histérico, embora incertezas
residuais permanegam mais pronunciadas na cauda da distribui¢ao. Sob a hipétese ope-
racional de estacionariedade aproximada do viés, as analises futuras apontam mudangas
moderadas no regime médio sazonal, coexistindo com alteragoes mais expressivas asso-
ciadas aos eventos raros, incluindo mudangas nos niveis de retorno. Em diversos casos,
eventos historicamente associados a tempos de retorno da ordem de 50 a 100 anos passam
a apresentar tempos de retorno futuros equivalentes substancialmente menores, caracte-
rizando aumento da frequéncia de ocorréncia desses extremos. Esses sinais variam entre
regioes e modelos, destacando a importancia da abordagem multimodelo e da comunicagao
explicita de incertezas.

A analise integrada discutida no Capitulo 7 evidenciou implicagoes diretas para a to-
mada de decisao em engenharia e gestao de riscos. O grafico de tensao deciséria mostrou
que a amplitude das diferencas de lamina (ARL) cresce com o tempo de retorno e que,
para eventos mais raros, a decisdo torna-se mais sensivel as hipéteses estatisticas e climé-
ticas adotadas. Observou-se ainda uma sobreposigao parcial entre as faixas associadas as
hipéteses estatisticas observadas e as projegoes climaticas futuras, sugerindo que parte das
mudancas projetadas pelos modelos pode ja estar se manifestando nos registros observaci-
onais dentro das margens de incerteza consideradas. Nesse contexto, critérios tradicionais
de projeto, baseados exclusivamente em estatisticas histéricas estacionérias e em tempos
de retorno fixos, podem deixar de representar o mesmo patamar de risco ao longo da vida
atil das infraestruturas, caso a distribui¢ao de extremos se desloque de forma persistente.

A luz dos resultados desta dissertagio, destaca-se a importancia de uma transicio
escalonada e adaptativa, compativel com incertezas e restrigoes de implementagao, em vez
de uma substitui¢ao abrupta de critérios. Destaca-se também a importancia da integracao
entre planejamento urbano, politicas publicas de redugao de risco, solugbes estruturais e
solugoes baseadas na natureza, com atengao aos contrastes regionais de perigo, exposicao
e vulnerabilidade.

Como limitagoes, ressalta-se a dependéncia da disponibilidade e qualidade dos dados
observacionais, as restricoes amostrais inerentes a inferéncia da cauda extrema a partir de
maximos anuais, a dispersao intermodelos e as limitagoes de métodos de correcao de viés,
que nao eliminam incertezas estruturais dos modelos climéaticos. Trabalhos futuros podem
explorar covariaveis climaticas adicionais em modelos nao estacionarios, avaliar outras
familias de distribui¢oes, ampliar a analise para escalas subdiarias e integrar modelagem
hidrolégica e hidraulica para quantificar impactos em sistemas de drenagem e controle de
cheias.

Conclui-se, por fim, que a consideragdo explicita da nao estacionariedade das preci-
pitagoes extremas constitui um avango necessario para a engenharia hidrolégica e para a
gestao de riscos no Estado do Rio de Janeiro. Os resultados apresentados contribuem para
o entendimento de mudangas nos extremos na regidao e fornecem subsidios técnicos para
decisoes de projeto mais robustas, adaptativas e alinhadas aos desafios climaticos do século

XXIL.
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Apéndice A

Lista das estacoes pluviométricas

utilizadas

Legenda das regioes geograficas intermediarias do Estado do Rio de Janeiro:

e RJ — Rio de Janeiro

e VRBM - Volta Redonda — Barra Mansa
e PT — Petropolis

e CG — Campos dos Goytacazes

e MR — Macaé — Rio das Ostras — Cabo Frio

Tabela A.1: Estagbes pluviométricas utilizadas no estudo, com localizagio e
periodo de dados disponiveis

Coédigo Nome da Estacao Fonte Lat. Long. Regidao Inicio Fim
2041046 Varre - Sai ANA  -20.9314 -41.8678 CG 1967 2024
2042027 Porcitncula ANA  -20.9692 -42.0517 CG 1950 2024
2141003 Cardoso Moreira ANA  -21.4872 -41.6136 CG 1950 2024
2141006 Dois Rios ANA  -21.6433 -41.8586 CG 1950 2024
2141007 Trés Irmaos ANA  -21.6253 -41.9853 CG 1950 2024
2141044 Campos (INMET) ANA -21.75 -41.3333 CG 1950 1998
2141045 Itaperuna ANA -21.2 -41.9 CG 1950 1998
2141100 Ponto de Pergunta ANA  -21.7328 -41.9878 CG 1965 2024
2142014 Paquequer ANA  -21.8708 -42.6403 PT 1956 2024
2142022 Aldeia ANA  -21.9514 -42.3561 PT 1950 2023
2142058 Santo Anténio de Padua ANA  -21.5419 -42.1825 CG 1966 2024

(SGB-CPRM)
2241001 Farol de Sao Tomé ANA  -22.0425 -41.0556 CG 1966 2024
2241002 Usina Quissama ANA  -22.1061 -41.4711 MR 1966 2024
2241003 Macabuzinho ANA  -22.0861 -41.7397 CG 1950 2024
2241004 Fazenda Oratério ANA  -22.2592 -41.9842 MR 1967 2024
2242001 Leitao da Cunha ANA  -22.0428 -42.0442 PT 1965 2024
2242002 Maria Mendonga ANA  -22.1864 -42.1636 PT 1965 2024
2242003 Piller ANA  -22.4047 -42.3392 PT 1950 2024
2242004 Galdinopolis ANA  -22.3631 -42.3808 PT 1950 2024
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Tabela A.1 — Continuagao

Cédigo Nome da Estacao Fonte Lat. Long. Regidao Inicio Fim
2242005 Fazenda Sao Jodo ANA  -22.3903 -42.4947 PT 1967 2024
2242006 Rio Dourado ANA  -224722 -42.0844 MR 1967 2024
2242007 Quartéis ANA  -22.4672 -42.3072 RJ 1967 2024
2242008 Gavioes ANA  -22.5489 -42.5461 RJ 1967 2024
2242010 Manuel Ribeiro ANA  -22.9061 -42.7319 RJ 1967 2024
2242011 Estagao de Bomb. de Imu- ANA  -22.6856 -42.9497 RJ 1967 2024

nana
2242012 Represa do Paraiso ANA  -22.4958 -42.9086 RJ 1967 2024
2242013 Fazenda do Carmo ANA  -22.4397 -42.7636 RJ 1967 2024
2242014 Japuiba ANA  -22.5564 -42.69 RJ 1967 2024
2242016 Fazenda Sao Joaquim ANA  -22.4411 -42.6219 RJ 1967 2024
2242017 Visconde de Imbé ANA  -22.0678 -42.16 PT 1965 2024
2242018 Barra Alegre ANA  -22.2356 -42.2858 PT 1965 2024
2242019 Vargem Alta ANA  -22.2994 -42.4011 PT 1965 2024
2242020 Vargem Grande ANA  -22.2761 -42.5039 PT 1965 2024
2242021 Bom Jardim ANA  -22.1569 -42.4164 PT 1950 2024
2242022 Fazenda Mendes ANA -22.2858 -42.66 PT 1950 2024
2242023 Conselheiro Paulino ANA  -22.2167 -42.5167 PT 1950 1983
2242024 Teodoro de Oliveira ANA  -223772 -42.5517 PT 1965 2024
2242025 Cascatinha do Cénego ANA  -22.3425 -42.5572 PT 1967 2024
2242026 Bom Sucesso ANA  -22.2714 -42.7947 PT 1965 2024
2242027 Fazenda Sobradinho ANA  -22.2011 -429 PT 1950 2024
2242028 Anta ANA  -22.0353 -42.9908 PT 1950 2024
2242029 Sumidouro ANA  -22.0503 -42.6783 PT 1951 2024
2243003 Paraiba do Sul ANA -22.1483 -43.2911 PT 1950 2024
2243004 Conservatoéria ANA  -22.2875 -43.9294 VRBM 1950 2024
2243005 Valencga ANA  -22.2189 -43.7036 VRBM 1950 2024
2243006 Pentagna ANA  -22.1569 -43.7525 VRBM 1950 2024
2243007 Téaboas ANA  -22.2086 -43.6233 VRBM 1950 2024
2243008 Manuel Duarte ANA  -22.0858 -43.5567 VRBM 1950 2024
2243010 Itamarati - SE ANA  -22.4853 -43.1492 PT 1950 2024
2243011 Rio da Cidade ANA  -22.4381 -43.1703 PT 1950 2024
2243012 Pedro do Rio ANA  -22.3325 -43.1361 PT 1950 2024
2243013 Areal (Granja Gabi) ANA  -22.2439 -43.0972 PT 1950 2024
2243014 Fagundes ANA  -22.2997 -43.1781 PT 1950 2024
2243015 Moura Brasil ANA  -22.1403 -43.1542 PT 1950 2024
2243016 Moreli (Parada Moreli) ANA  -22.1931 -43.0083 PT 1955 2024
2243141 Bangu ANA  -22.8667 -43.45 RJ 1961 1998
2243149 Alto da Boa Vista ANA -22.95 -43.2667 RJ 1966 2012
2243205 UEL Santa Cecilia Barra- ANA  -22.4819 -43.8392 VRBM 1950 2012
mento
2243207 Ipé ANA  -22.6958 -43.8719 VRBM 1950 1989
2243209 Fazenda Santa Rosa ANA  -22.6872 -43.8728 VRBM 1950 1992
2243212 Fazenda Sao Francisco ANA  -22.3425 -43.8086 VRBM 1958 1992
2244030 Nhangapi ANA  -22.5033 -44.6156 VRBM 1956 2024
2244031 Itatiaia ANA  -22.5003 -44.5542 VRBM 1956 2010
2244033 Santa Isabel do Rio Preto ANA  -22.2311 -44.0647 VRBM 1950 2024
2244034 Ribeirdao de Sao Joaquim ANA  -22.3036 -44.1869 VRBM 1950 2024
2244037 Fumaga ANA  -22.2975 -44.3106 VRBM 1950 2024
2244038 Ponte do Souza ANA  -22.2706 -44.3917 VRBM 1950 2024
2244039 Fazenda Agulhas Negras ANA  -22.3378 -44.5903 VRBM 1950 2024
2244040 Lidice ANA  -22.8322 -44.1989 VRBM 1951 1996
2244041 Volta Redonda ANA  -22.5011 -44.0919 VRBM 1950 2024
2244042 UHE Funil Jusante 2 ANA  -22.5375 -44.1758 VRBM 1950 2016
2244044 Glicério ANA  -22.4742 -44.2289 VRBM 1967 2024
2244045 Nossa Senhora do Amparo ANA  -22.3856 -44.1075 VRBM 1968 2024
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Tabela A.1 — Continuagao

Cédigo Nome da Estacao Fonte Lat. Long. Regidao Inicio Fim

2244047 Visconde De Maua (Esc. ANA -22.33  -44.5383 VRBM 1950 2024
Agrot)

2244097 UHE Fontes Nova Desvio ANA  -22.7722 -44.0911 VRBM 1950 2012
Varzea

2244098 Fazenda Lapa ANA  -22.8522 -43.9953 RJ 1950 1997

2244099 UHE Nilo Pecanha Lidice ANA  -22.8356 -44.1936 VRBM 1951 2012

2244101 Volta Redonda (SE) ANA  -22.5128 -44.0942 VRBM 1951 2003

2244104 Sitio das Palmeiras ANA  -22.4467 -44.3042 VRBM 1951 1994

2244105 Itatiaia ANA  -22.4969 -44.5583 VRBM 1953 1992

2244106 Barra Mansa (Se) ANA  -22.5414 -44.1781 VRBM 1951 2004

2344006 Patriménio ANA  -23.3172 -44.7217 RJ 1967 2024

2344007 Parati ANA  -23.2242 -44.7642 RJ 1962 2024

2344008 Sao Roque ANA  -23.0722 -44.6981 RJ 1967 2024

1 Alto da Boa Vista COR -22.96583 -43.27833 RJ 2010 2024

2 Anchieta COR -22.82694 -43.40333 RJ 1997 2024

3 Av. Brasil/Mendanha COR -22.85694 -43.54111 RJ 2010 2024

4 Bangu COR -22.88028 -43.46583 RJ 1997 2024

5 Barra/Barrinha COR -23.00849 -43.29965 RJ 2013 2024

6 Barra/Riocentro COR -22.97721 -43.39155 RJ 1997 2024

7 Campo Grande COR -22.90361 -43.56194 RJ 1997 2024

8 Copacabana COR -22.98639 -43.18944 RJ 1997 2024

9 Est. Grajat/Jacarepagui COR -22.92556 -43.31583 RJ 2010 2024

10 Grajaa COR -22.92222 -43.2675 RJ 1997 2024

11 Grande Méier COR -22.89056 -43.27806 RJ 1997 2024

12 Grota Funda COR -23.01444 -43.52139 RJ 1997 2024

13 Guaratiba COR -23.05028 -43.59472 RJ 1997 2024

14 Ilha do Governador COR -22.81806 -43.21028 RJ 1997 2024

15 Iraja COR -22.82694 -43.33694 RJ 1997 2024

16 Jacarepagua/Cidade de Deus COR -22.94556 -43.36278 RJ 1997 2024

17 Jacarepagud/Tanque COR  -22.9125 -43.36472 RJ 1997 2024

18 Jardim Boténico COR -22.97278 -43.22389 RJ 1997 2024

19 Laranjeiras COR -22.94056 -43.1875 RJ 2000 2024

20 Madureira COR -22.87333 -43.33889 RJ 1997 2024

21 Penha COR -22.84444 -43.27528 RJ 1997 2024

22 Piedade COR -22.89182 -43.31005 RJ 1997 2024

23 Recreio dos Bandeirantes COR -23.01 -43.44056 RJ 1997 2024

24 Rocinha COR -22.98583 -43.245 RJ 1997 2024

25 Santa Cruz COR -22.90944 -43.68444 RJ 1997 2024

26 Santa Teresa COR -22.93167 -43.19639 RJ 1997 2024

27 Sao Cristévao COR -22.89667 -43.22167 RJ 2000 2024

28 Satde COR -22.89606 -43.18786 RJ 1997 2024

29 Sepetiba COR -22.96889 -43.71167 RJ 1997 2024

30 Tijuca COR -22.93194 -43.22167 RJ 1997 2024

31 Tijuca/Muda COR -22.93278 -43.24333 RJ 2011 2024

32 Urca COR -22.95583 -43.16667 RJ 1997 2024

33 Vidigal COR  -22.9925 -43.23306 RJ 1997 2024
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Apéndice B

Lista das estacoes com tendéncias
(MK) e quebras significativas
(Pettitt)

Tabela B.1: Estagdes com tendéncia significativa (Mann—Kendall,
a =0,05).

Codigo Tendéncia 7 Slope Unidade & p-valor

27 Crescente 0.373 1.68 mm/ano 25 0.0095
2141006 Crescente 0.169 0.24 mm/ano 75 0.0323
2142058 Crescente 0.215 0.38 mm/ano 59 0.0164
2241003 Crescente 0.181 0.32 mm/ano 75 0.0219
2242007 Crescente 0.264 0.81 mm/ano 58 0.0034
2242018 Crescente 0.338 0.75 mm/ano 60 0.0001
2242024 Crescente 0.375 1.04 mm/ano 60 0.0000
2242027 Crescente 0.193 0.31 mm/ano 75 0.0146
2243006 Crescente 0.161 0.22 mm/ano 75 0.0413
2244040 Crescente 0.216 0.54 mm/ano 46 0.0347
2244041 Crescente 0.205 0.28 mm/ano 75 0.0094
2244106 Crescente 0.305 0.60 mm/ano 54 0.0012
2344008 Crescente 0.305 1.02 mm/ano 58 0.0007
2242003 Decrescente -0.239 -0.58 mm/ano 75 0.0025
2242021 Decrescente -0.181 -0.26 mm/ano 75 0.0217
2244033 Decrescente -0.195 -0.23 mm/ano 75 0.0133
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Tabela B.2: Estagoes com ruptura (Pettitt) e inclinagbes antes/-

depois da quebra (Sen’s slope).

Codigo Ano de quebra

Slope antes

Slope depois

2243006
2244106
2243003
2243004
2243012
2243141
2142014
2242018
2244101
2242007
2242014
2244041
2241003
2344006
2242016
2242027
2242024
2344008
2141006
2242003

27

1961
1963
1970
1974
1975
1982
1983
1987
1988
1989
1990
1990
1992
1995
1997
1997
1998
2000
2001
2012
2019

1.87
2.79
-1.71
-0.21
0.35
-0.43
0.00
0.82
-0.26
1.92
0.20
-0.13
-0.29
-0.05
-1.76
0.16
0.32
0.71
-0.06
-0.10
0.27

0.01
0.17
0.31
-0.10
-0.27
1.20
1.43
0.73
-0.57
-0.51
-0.86
0.07
0.81
-0.44
0.23
-0.01
-0.24
1.91
0.36
-4.07
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Apéndice C

Erro relativo (%) entre as laminas de
precipitacao estimadas pelos modelos

nao estacionarios e estacionario

Tabela C.1: Erro relativo (%) entre as laminas de precipitagao
estimadas pelo valor maximo do modelo nao estacionario se-
lecionado (GEV1 ou GEV2) e o modelo estacionario (GEV0)
para as estagOes com tendéncia significativa detectada pelo
teste de Mann—Kendall. As estagoes estao ordenadas em or-
dem crescente do erro relativo associado ao tempo de retorno

de 100 anos.

Estaggo Modelo TR=5 TR=10 TR=25 TR-=50 TR-=100

27 GEV1 0.5% 0.5% 0.6% 0.6% 0.7%
2141006 GEV1 0.1% 0.1% 0.0% -0.1% -0.1%
2142058 GEV1 0.1% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0%
2242003 GEV1 0.0% 0.0% -01% -0.2% -0.2%
2242018 GEV1 0.1% 0.0% -01% -0.1% -0.2%
2242021 GEV1 0.1% 0.0% -01% -0.1% -0.2%
2242024 GEV1 0.0% 0.0% -01% -0.1% -0.1%
2242027 GEV1 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1%
2242007 GEV1 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1%
2344008 GEV1 0.0% 01% -01% -0.2% -0.2%
2243006 GEV1 0.2% 0.1% 0.1% 0.0% 0.0%
2244040 GEV1 0.1% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0%
2244041 GEV1 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1%
2244106 GEV1 0.1% 0.0% -01% -0.1% -0.2%

Continua na prorima pdgina
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Tabela C.1 — continuagao

Estagdgo Modelo TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100

2241003 GEV2  8.0% 10.6% 132% 14.7% 16.1%
2244033 GEV2 5.1% 7.0% 91%  10.5% 11.8%

Nota: O erro relativo foi calculado como (RLwg — RLE) /RLE, em que RLyg corresponde
ao valor maximo das laminas estimadas pelo modelo nao estacionario selecionado (GEV1
ou GEV2) e RLE a estimativa do modelo estacionario (GEVO0). Valores positivos indi-
cam RLnwg > RLE (subestimacao pelo modelo estacionario), enquanto valores negativos

indicam RLng < RLE (superestimacao pelo modelo estacionario).
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Apéndice D

Lista das laminas de precipitacao

(Dados observados)

Os quadros a seguir apresentam as laminas de precipitacdo (mm) por estagdo para os
modelos GEV ajustados. No GEV0 (estacionario), reporta-se um tnico valor por tempo
de retorno (TR). Nos GEV1 e GEV2 (ndo estacionérios), reportam-se os valores minimos

e maximos no periodo para cada TR.

Tabela D.1: Laminas de precipitagdo (mm) por estagao para
GEV0 (estacionério). TR em anos.

Estacao TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100

1 127.57 140.07 151.44 157.53 162.14
2 73.79 82.40 90.63 95.25 98.89
3 111.24 137.15 171.76 198.85 227.00
-4 71.33 79.49 87.39 91.90 95.49
) 128.40 153.83 183.20 203.14 221.52
6 95.08 106.97 118.31 124.70 129.73
7 72.15 79.40 86.16 89.88 92.75
8 89.46 101.25 113.10 120.13 12591
9 83.62 91.82 100.76 106.50 111.54
10 88.90 100.60 112.86 120.44 126.89
11 70.15 76.72 82.39 85.27 87.36
12 115.99 134.44 155.28 169.15 181.70
13 75.89 83.14 89.62 93.03 95.58
14 82.54 94.75 107.63 115.63 122.47
15 68.16 77.44 87.45 93.81 99.34
16 83.02 91.87 100.10 104.61 108.08
17 82.66 93.94 105.83 113.23 119.55

Continua na prézima pdgina
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Tabela D.1 — continuagao

Estacaio TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
2041046
2042027
2141003
2141006
2141007
2141044
2141045
2141100
2142014
2142022
2142058
2241001
2241002
2241003
2241004
2242001
2242002
2242003
2242004
2242005
2242006
2242007

105.51
87.75
70.12
60.35
80.13
86.35

127.17
87.66
88.39
62.67
72.85
82.62

116.09
96.09
71.44
98.97
98.70
80.34
96.51
69.15
83.72
73.78
80.37
89.31
82.71
73.83
82.99
61.62
70.31
68.47
97.85
83.65
91.84

119.52

101.72

114.80
98.39

147.09

118.63
100.91
76.88
65.72
90.12
98.85
146.44
99.08
101.19
70.52
82.05
92.26
135.25
113.96
77.97
113.40
123.75
90.37
62.38
78.86
97.63
85.74
95.23
107.88
104.05
86.73
95.82
72.97
80.38
76.49
115.62
96.98
111.86
140.37
117.68
136.10
112.61
173.99

131.69
115.67
82.98
70.39
99.90
112.09
168.21
110.76
114.70
78.22
90.76
101.59
156.43
135.06
84.15
128.69
162.36
102.30
68.50
90.06
114.86
99.98
116.13
133.56
132.71
102.93
111.57
85.95
90.84
84.31
137.06
113.21
139.75
165.44
137.92
164.49
128.15
207.47

139.36
125.43

86.24

72.80
105.56
120.37
182.68
117.80
123.10

82.67

95.64
106.92
170.21
149.72

87.61
138.25
197.03
110.66

72.25

97.68
127.39
109.96
133.34
154.35
155.28
114.86
122.91

94.67

97.24

88.82
152.26
124.82
162.48
183.17
152.98
186.68
138.16
231.93

145.60
134.22

88.68

74.56
110.11
127.47
195.78
123.67
130.28

86.24

99.45
111.17
182.46
163.48

90.31
146.45
237.53
118.55

75.43
104.70
139.62
119.39
152.01
176.57
178.83
126.65
133.89
102.64
102.64

92.42
166.77
136.00
186.93
200.07
167.98
209.68
146.97
256591
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Tabela D.1 — continuagao

Estacaio TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100

2242008
2242010
2242011
2242012
2242013
2242014
2242016
2242017
2242018
2242019
2242020
2242021
2242022
2242023
2242024
2242025
2242026
2242027
2242028
2242029
2243003
2243004
2243005
2243006
2243007
2243008
2243010
2243011
2243012
2243013
2243014
2243015
2243016
2243141
2243149
2243205
2243207
2243209

107.03
91.44
93.14

101.90

107.08

107.12

113.37
67.76
89.98

106.83
83.06
78.40
77.84
67.07

140.14
98.40
72.36
84.89
89.55
92.27
79.15
80.90
73.79
75.27
78.96
76.15
85.15
85.00
73.58
67.07
74.73
77.44
78.76
75.02

1561.17
72.40
69.82
83.38

123.92
104.84
114.01
116.43
130.68
128.73
132.29
74.40
106.97
135.85
97.49
91.08
90.64
75.43
171.49
119.25
83.03
100.19
109.45
107.40
96.08
94.87
84.25
89.76
92.33
90.27
98.59
99.01
84.46
75.53
93.56
92.67
93.08
82.94
180.10
79.59
78.50
93.57

144.12
119.89
144.24
133.34
164.45
158.26
155.26

81.28
127.77
180.14
114.82
106.76
105.50

84.01
216.76
147.48

96.37
119.80
138.65
124.85
119.31
113.83

96.87
108.35
109.51
109.17
114.94
116.53

97.74

84.95
119.61
112.87
110.49

90.39
215.45

86.63

88.35
104.41

158.33
129.86
169.83
144.93
192.70
181.87
171.64

85.47
142.74
219.56
127.06
118.16
115.66

89.20
2564.97
169.88
106.17
134.56
163.67
136.69
137.99
128.93
105.82
122.34
122.45
124.00
126.64
129.40
107.24

91.12
140.72
128.58
122.91

94.53
240.85

90.69

94.93
111.21

171.80
138.84
198.25
155.68
223.77
206.87
187.38

88.99
157.22
265.27
138.72
129.28
125.07

93.54
297.31
193.40
115.81
149.38
191.75
147.58
157.83
144.83
114.38
136.41
135.48
139.45
137.90
142.08
116.40

96.64
163.30
14481
134.85

97.74
265.38

93.96
100.91
117.07
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Tabela D.1 — continuagao

Estacaio TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100

2243212 85.89 101.13 121.13 136.52 162.27
2244030 77.31 93.68 117.89 138.79 162.41
2244031 81.85 95.45 112.89 126.02 139.21
2244033 74.23 81.94 90.38 95.81 100.60
2244034 83.80 94.06 105.62 113.28 120.18
2244037 99.59 116.82 139.39 156.74 174.48
2244038 84.65 92.87 101.40 106.62 111.02
2244039 97.82 111.55 127.24 137.79 147.44
2244040  101.60 123.45 154.07 179.19 206.34
2244041 83.22 94.91 108.28 117.27 125.49
2244042 79.10 91.12 105.56 115.77 125.49
2244044 85.89 103.54 126.59 144.26 162.28
2244045 97.60 115.06 138.09 155.89 174.20
2244047 90.67 102.36 116.06 125.50 134.31
2244097 82.73 93.05 103.92 110.65 116.39
2244098  125.39 145.99 169.85 186.11 201.14
2244099 89.72 99.77 110.16 116.49 121.81
2244101 77.04 88.54 102.79 113.17 123.31
2244104 83.34 99.65 121.68 139.12 157.41
2244105 85.63 101.22 123.47 142.04 162.42
2244106 80.99 95.69 113.33 125.79 137.64
2344006  128.51 153.18 183.59 205.60 227.00
2344007 66.53 74.78 82.77 87.33 90.96
2344008  122.84 141.56 161.84 174.80 186.14

Nota: Laminas (mm) estimadas com GEV0 (estacionario) para TR de 5, 10, 25, 50 e 100

anos.
Tabela D.2: Laminas de precipitagdo (mm) por estagao para
GEV1 (néo estacionario em ). Minimo e méaximo no periodo

para cada TR.

Estacao TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100

min max min max min max min max min max

126.36 127.76 138.60 140.00 149.66 151.06 155.55 156.95 159.98 161.38
73.33 76.03 8234 85.04 91.08 93.78 96.08 98.78 100.08 102.78
110.96 112.36 137.21 138.61 172.45 173.85 200.19 201.59 229.13 230.53
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Tabela D.2 — continuagao

Estacao TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100
min max min max min max min max min max
4 70.87 73.57 79.43 82.13 87.87 90.57 92.77 9547 96.72 99.42
) 127.84 128.94 153.27 154.37 182.63 183.73 202.58 203.68 220.96 222.06
6 93.55 96.25 105.34 108.04 116.58 119.28 122.90 125.60 127.86 130.56
7 69.96 72.66 76.81 79.51 83.09 85.79 86.49 89.19 89.08 91.78
8 88.23 90.93 100.05 102.75 111.97 114.67 119.06 121.76 124.89 127.59
9 82.39 83.79 90.27 91.67 98.77 100.17 104.17 105.57 108.87 110.27
10 86.92 89.62 98.28 100.98 110.10 112.80 117.34 120.04 123.45 126.15
11 68.34 71.04 7473 T77.43 80.20 8290 8296 85.66 84.94 87.64
12 113.90 116.60 131.88 134.58 152.09 154.79 165.45 168.15 177.49 180.19
13 73.09 75.79 T79.68 82.38 85.41 88.11 88.35 91.05 90.50 93.20
14 80.86 83.56 92.86 95.56 105.48 108.18 113.28 115.98 119.93 122.63
15 66.24 68.94 7523 7793 84.82 87.52 90.84 93.54 96.04 98.74
16 80.43 83.13 88.68 91.38 96.20 98.90 100.24 102.94 103.30 106.00
17 80.93 83.63 91.99 94.69 103.59 106.29 110.76 113.46 116.86 119.56
18 103.87 106.57 116.83 119.63 129.69 132.39 137.21 139.91 143.32 146.02
19 86.07 88.47 98.96 101.36 113.33 115.73 122.77 125.17 131.22 133.62
20 68.58 71.28 7524 7794 81.24 83.94 8443 87.13 86.82 89.52
21 08.42 61.12 63.56 66.26 6798 70.68 70.23 7293 T71.84 74.54
22 7775 80.45 87.23 89.93 96.39 99.09 101.59 104.29 105.72 108.42
23 84.02 86.72 9594 98.64 108.42 111.12 116.12 118.82 122.66 125.36
24 126.12 128.82 145.55 148.25 167.56 170.26 182.23 184.93 195.54 198.24
25 85.29 87.99 96.14 98.84 107.08 109.78 113.58 116.28 118.93 121.63
26 87.32 88.81 99.95 101.44 113.22 114.70 121.43 122.91 128.42 12991
27 62.45 64.85 70.73 73.13 79.00 81.40 83.87 86.27 87.84 90.24
28 70.90 73.60 79.81 82.51 88.18 90.88 92.81 95.51 96.40 99.10
29 80.43 83.13 89.66 92.36 98.48 101.18 103.44 106.14 107.34 110.04
30 114.41 117.11 133.37 136.07 154.27 156.97 167.83 170.53 179.86 182.56
31 95.52 96.82 113.41 114.71 134.59 135.89 149.34 150.64 163.22 164.52
32 69.55 71.68 T75.72 T77.85 81.45 83.58 84.59 86.72 87.01 89.14
33 97.12 99.82 111.25 113.95 126.16 128.86 135.43 138.13 143.36 146.06
2041046  94.93 100.63 119.08 124.78 155.86 161.56 188.52 194.22 226.32 232.02
2042027 80.34 80.34 90.36 90.37 102.30 102.30 110.66 110.66 118.55 118.55
2141003 53.86 58.06 59.42 63.62 65.12 69.32 68.57 T2.77 T1.44 T75.64
2141006 64.34 71.74 7329 80.69 83.45 90.85 90.23 97.63 96.39 103.79
2141007  79.28 86.68 92.67 100.07 109.13 116.53 121.02 128.42 132.56 139.96
2141044 71.80 76.60 84.00 88.80 98.68 103.48 109.05 113.85 118.92 123.72
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Tabela D.2 — continuagao

Estacao TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100
min max min max min max min max min max
2141045 77.89 81.80 92.32 96.23 112.45 116.36 128.88 132.79 146.56 150.47
2141100 85.92 91.82 104.18 110.08 129.36 135.26 149.70 155.60 171.41 177.31
2142014  79.56 86.35 101.09 107.89 130.15 136.95 153.12 159.92 177.20 184.00
2142022 68.52 75.82 80.27 87.57 94.67 101.97 105.04 112.34 115.08 122.38
2142058 79.36 85.16 91.656 97.45 106.64 112.44 117.37 123.17 127.70 133.50
2241001  57.02 62.82 67.39 73.19 7895 84.75 86.50 92.35 93.36 99.16
2241002 68.62 72.19 78.74 82.31 89.28 92.85 95.75 99.31 101.21 104.78
2241003 6442 71.82 7219 7959 79.71 87.11 84.01 91.41 87.44 94.84
2241004 94.27 99.97 111.53 117.23 132.21 137.91 146.79 152.49 160.64 166.34
2242001  79.72 85.15 92.25 97.68 107.20 112.64 117.69 123.12 127.62 133.05
2242002 87.16 93.06 105.81 111.71 131.31 137.21 151.75 157.65 173.40 179.30
2242003 112.87 120.27 131.74 139.14 153.94 161.34 169.31 176.71 183.69 191.09
2242004 99.80 102.96 115.52 118.68 135.35 138.51 150.05 153.21 164.62 167.78
2242005 110.51 116.21 130.72 136.42 157.32 163.02 177.87 183.57 198.97 204.67
2242006 93.93 99.63 107.18 112.88 121.44 127.14 130.46 136.16 138.30 144.00
2242007 144.59 150.29 171.67 177.37 205.54 211.24 230.41 236.11 254.89 260.59
2242008 104.54 110.24 121.65 127.35 142.23 147.93 156.78 162.48 170.65 176.35
2242010  89.67 95.37 103.65 109.35 119.65 125.35 130.42 136.12 140.27 145.97
2242011  92.04 94.19 112.89 115.04 143.09 145.24 168.65 170.80 197.03 199.18
2242012  97.83 103.53 111.60 117.30 127.40 133.10 138.06 143.76 147.83 153.53
2242013 103.66 109.36 126.79 132.49 159.73 165.43 187.17 192.87 217.25 222.95
2242014 103.91 109.61 125.24 130.94 154.34 160.04 177.60 183.30 202.19 207.89
2242016 110.57 116.27 129.46 135.16 152.45 158.15 168.89 174.59 184.71 190.41
2242017 6748 68.23 74.17 7492 81.11 81.86 85.35 86.10 88.93 89.68
2242018  85.37 91.27 101.16 107.06 120.22 126.12 133.74 139.64 146.67 152.57
2242019 100.38 106.28 122.74 128.64 151.82 157.72 174.01 179.91 196.56 202.46
2242020 78.80 84.70 92.35 98.25 108.38 114.28 119.53 125.43 130.01 135.91
2242021 73.45 80.85 85.25 92.65 99.62 107.02 109.91 117.31 119.83 127.23
2242022 76.28 79.09 88.98 91.79 103.71 106.51 113.75 116.55 123.03 125.83
2242023 64.46 67.76 7229 75.59 80.18 83.48 84.88 88.18 88.75 92.05
2242024 135.44 141.34 165.35 171.25 208.29 214.19 244.34 250.24 284.11 290.01
2242025 93.09 98.79 112.05 117.75 137.00 142.70 156.26 161.96 176.05 181.75
2242026 7151 73.01 8212 83.62 95.35 96.85 105.06 106.56 114.59 116.09
2242027 81.08 88.48 96.28 103.68 115.86 123.26 130.66 138.06 145.60 153.00
2242028 87.33 92.25 107.47 112.39 137.17 142.09 162.74 167.67 191.58 196.50
2242029 89.47 95.01 104.56 110.10 121.97 127.51 133.78 139.32 144.66 150.19
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Tabela D.2 — continuagao

Estacao TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100
min max min max min max min max min max
2243003  76.15 83.55 93.67 101.07 118.05 125.45 137.93 145.33 159.30 166.70
2243004  75.59 8299 88.29 95.69 105.13 112.53 118.22 125.62 131.73 139.13
2243005 73.61 T74.12 84.11 84.62 96.81 97.32 105.83 106.34 114.47 114.98
2243006  71.45 78.85 85.80 93.20 104.24 111.64 118.15 125.55 132.14 139.54
2243007  76.58 82.50 90.36 96.28 108.28 114.19 121.94 127.85 135.81 141.73
2243008  76.11 76.23 90.24 90.36 109.16 109.29 124.02 124.15 139.50 139.63
2243010 83.82 86.03 97.10 99.31 113.21 115.42 124.69 126.90 135.71 137.92
2243011  83.21 87.62 97.49 101.90 115.49 119.90 128.82 133.22 142.01 146.42
2243012 69.43 76.83 79.99 87.39 92.80 100.20 101.95 109.35 110.74 118.14
2243013 66.15 67.83 74.556 76.23 83.89 85.57 90.00 91.68 95.46 97.14
2243014  67.57 74.97 83.75 91.15 105.13 112.53 121.69 129.09 138.74 146.14
2243015 73.01 80.41 87.72 95.12 107.11 114.51 122.11 129.51 137.52 144.92
2243016 7544 82.34 89.81 96.71 107.37 114.27 119.96 126.86 132.11 139.01
2243141 73.10 76.80 80.96 84.66 88.36 92.06 92.46 96.16 95.65 99.35
2243149 149.31 153.91 178.49 183.09 214.31 218.91 240.14 244.74 265.17 269.77
2243205 68.14 7434 74.73 80.93 81.04 87.24 84.60 90.80 87.41 93.61
2243207 67.30 71.20 75.63 79.53 8497 88.87 91.13 95.03 96.68 100.58
2243209 82.61 83.93 92.74 94.05 103.50 104.81 110.24 111.55 116.03 117.34
2243212 8446 87.86 99.91 103.31 120.31 123.71 136.11 139.51 152.38 155.78
2244030 69.79 76.59 81.46 88.26 96.26 103.06 107.28 114.08 118.24 125.04
2244031 78.41 83.81 91.50 96.90 108.11 113.51 120.51 125.91 132.86 138.26
2244033 72.11 7797 80.24 86.09 89.32 95.17 95.29 101.14 100.64 106.49
2244034 81.78 84.06 91.54 93.82 102.33 104.61 109.37 111.64 115.62 117.89
2244037  94.79 102.19 111.20 118.60 132.37 139.77 148.41 155.81 164.61 172.01
2244038 81.49 88.89 89.96 97.36 98.86 106.26 104.37 111.77 109.08 116.48
2244039 9258 99.98 1056.32 112.72 119.61 127.01 129.04 136.44 137.53 144.93
2244040 98.96 103.46 120.49 124.99 150.66 155.16 175.40 179.90 202.14 206.64
2244041 79.02 86.42 90.34 97.74 103.25 110.65 111.91 119.31 119.80 127.20
2244042 79.06 79.14 91.07 91.16 105.51 105.60 115.72 115.80 125.44 125.52
2244044  82.56 88.26 99.84 105.54 122.32 128.02 139.47 145.17 156.90 162.60
2244045 93.50 99.10 109.97 115.57 131.43 137.03 147.82 153.42 164.50 170.10
2244047  88.10 92.25 99.47 103.62 112.69 116.84 121.73 125.88 130.10 134.24
2244097 77.54 83.74 86.75 92.95 96.15 102.35 101.80 108.00 106.51 112.71
2244098 121.85 126.55 141.70 146.40 164.44 169.14 179.78 184.48 193.82 198.52
2244099 86.23 92.33 96.06 102.16 106.17 112.27 112.30 118.40 117.43 123.53
2244101 74.69 79.89 86.34 91.54 100.90 106.10 111.58 116.78 122.09 127.29
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Tabela D.2 — continuagao

Estacao TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100
min max min max min max min max min max
2244104 81.17 85.47 97.46 101.76 119.57 123.87 137.13 141.43 155.62 159.92
2244105 82.93 86.83 97.89 101.79 119.00 122.90 136.43 140.33 155.38 159.28
2244106 76.94 82.24 90.67 95.97 107.00 112.30 118.42 123.72 129.20 134.50
2344006 124.34 130.04 148.06 153.76 177.02 182.72 197.80 203.50 217.84 223.54
2344007 63.32 69.52 7151 77.71 7943 85.63 83.95 90.15 87.55 93.75
2344008 117.47 123.17 134.66 140.36 152.91 158.61 164.33 170.03 174.14 179.84

Nota: Laminas (mm) estimadas com GEV1 (ndo estacionario em p). Para cada TR,

mostram-se os valores minimos e maximos no periodo.

Tabela D.3: Laminas de precipitagdo (mm) por estagdo para
GEV2 (nao estacionério em p e ¢). Minimo e maximo no

periodo para cada TR.

Estagao

TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100

2

min max min max min max min max min max

© 00 N O ke W N =

e e e e e e e T e T e T
© 00 N T e W N = O

120.93 139.23 133.66 158.07 146.31 176.81 153.73 187.80 159.77 196.74
60.66 82.01 65.76 93.28 70.52 103.78 73.13 109.55 75.15 114.00
104.29 129.31 129.04 167.99 164.50 223.39 194.18 269.78 226.85 320.83
60.36 101.11 66.07 122.88 72.43 147.11 76.60 162.99 80.32 177.18
120.46 143.54 143.04 176.18 169.73 214.77 188.29 241.61 205.73 266.82
94.81 96.33 106.02 108.99 116.73 121.09 122.78 127.91 127.54 133.29
67.30 74.63 71.82 82.12 75.72 88.60 77.71 91.90 79.15 94.28
84.42 9258 95.13 105.37 106.00 118.34 112.50 126.10 117.88 132.53
80.50 83.88 86.59 91.78 92.86 99.93 96.67 104.87 99.86 109.01
68.75 103.87 71.98 118.86 74.86 132.24 76.38 139.28 77.51 144.51
65.53 76.14 70.39 84.99 T4.62 92.68 76.78 96.62 7836 99.48
107.40 128.39 120.30 151.30 134.66 176.79 144.07 193.50 152.48 208.44
68.87 8286 72.35 90.84 75.16 97.28 76.50 100.34 77.41 102.43
81.29 83.08 93.43 94.86 106.15 107.20 114.01 114.83 120.69 121.32
95.54 76.43 60.06 87.61 64.55 98.73 67.18 105.25 69.33 110.56
77.84 88.87 83.52 98.71 88.49 107.32 91.05 111.76 92.93 115.01
79.16 84.02 88.34 96.08 97.81 108.52 103.57 116.09 108.41 122.44
103.61 107.05 116.51 120.22 129.33 133.30 136.84 140.97 142.95 147.20
80.93 96.58 91.90 113.36 104.45 132.56 112.90 145.47 120.62 157.27
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Tabela D.3 — continuagao

Estacao TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100
min max min max min max min max min max
20 69.23 71.29 7520 78.76 80.57 8549 83.43 89.06 85.57 91.75
21 54.79 65.53 5H8.50 7230 61.68 78.11 63.29 81.056 64.45 83.16
22 61.14 91.20 63.88 103.53 66.22 114.07 67.40 119.39 68.25 123.20
23 83.93 85.52 9427 97.48 104.83 109.67 111.18 117.01 116.46 123.11
24 115.76 137.54 131.03 161.04 148.29 187.60 159.78 205.28 170.19 221.28
25 84.16 86.62 93.13 97.41 101.87 107.91 106.87 113.93 110.88 118.74
26 81.12 92.80 91.48 106.57 102.18 120.80 108.69 129.47 114.16 136.75
27 40.86 86.57 42.67 102.99 44.38 118.52 45.34 127.18 46.08 133.94
28 67.60 7736 7521 87.70 82.35 97.39 86.29 102.75 89.35 106.91
29 71.38 87.89 7731 98.27 82.69 107.69 85.56 112.72 87.73 116.51
30 114.09 117.74 13298 137.03 153.85 158.34 167.44 172.21 179.50 184.53
31 66.88 114.44 7436 141.87 82.81 172.88 88.43 193.52 93.53 212.21
32 64.07 76.47 68.66 84.27 7294 91.52 7528 95.51 T77.09 98.58
33 96.54 100.13 109.16 115.20 122.38 130.97 130.53 140.70 137.45 148.96
2041046  92.09 113.06 111.09 150.01 141.25 208.65 169.12 262.84 202.49 327.72
2042027 76.95 83.72 85.79 94.86 96.27 108.08 103.60 117.31 110.50 126.01
2141003 53.34 58.62 5H8.78 64.32 64.36 70.16 67.74 73.69 70.56 76.64
2141006 63.35 73.22 72.02 8299 8197 94.18 88.69 101.73 94.83 108.65
2141007  68.85 102.07 92.58 148.75 127.43 217.30 157.33 276.11 190.91 342.18
2141044 66.76 79.28 76.54 92.58 88.06 108.24 96.03 119.07 103.49 129.22
2141045 76.85 80.51 88.49 95.75 104.30 116.45 116.88 132.92 130.14 150.27
2141100  85.85 92.01 104.07 110.38 129.24 135.75 149.60 156.27 171.33 178.18
2142014  77.74 88.74 97.99 112.09 125.41 143.71 147.18 168.81 170.06 195.19
2142022 70.67 78.42 80.01 9530 91.82 116.64 100.58 132.47 109.29 148.20
2142058 78.09 86.76 90.01 100.06 104.66 116.40 115.24 128.21 125.50 139.66
2241001  49.17 63.95 54.10 75.09 59.07 86.35 62.04 93.05 64.48 98.58
2241002 70.46 71.20 80.28 82.06 90.57 93.45 96.93 100.49 102.34 106.48
2241003 60.94 78.82 67.96 89.75 75.10 100.87 79.38 107.53 82.93 113.05
2241004  91.54 105.97 108.28 126.95 128.98 152.88 144.01 171.72 158.66 190.08
2242001 77.16 95.76 87.34 11591 100.18 141.33 109.69 160.16 119.11 178.82
2242002 84.95 89.44 97.94 107.74 114.61 131.20 127.15 148.86 139.75 166.60
2242003 104.76 123.41 114.14 143.03 124.04 163.76 130.21 176.66 135.49 187.71
2242004 99.24 103.12 113.46 119.99 131.33 141.18 144.50 156.81 157.52 172.25
2242005 106.05 117.18 119.52 138.94 136.34 166.11 148.68 186.03 160.81 205.62
2242006  82.81 103.59 87.82 117.10 92.40 129.42 94.86 136.04 96.72 141.06
2242007 126.25 161.60 145.77 195.63 170.02 237.92 187.73 268.79 205.07 299.01
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Tabela D.3 — continuacao

Estacao TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100
min max min max min max min max min max
2242008  99.08 116.57 113.81 136.86 131.64 161.44 144.33 178.93 156.49 195.69
2242010 77.22 107.08 86.50 127.05 97.20 150.05 104.46 165.65 111.12 179.98
2242011  91.72 94.50 112.42 115.49 142.41 145.89 167.78 171.62 195.96 200.18
2242012  95.69 108.86 106.86 126.83 119.85 147.75 128.76 162.08 137.02 175.37
2242013 104.50 108.52 128.08 131.11 161.64 163.28 189.60 190.06 219.40 220.21
2242014 100.94 112.94 120.91 136.42 148.32 168.64 170.36 194.55 193.78 222.09
2242016 103.45 121.34 119.01 142.77 137.81 168.66 151.15 187.04 163.92 204.63
2242017  63.75 72.16 69.44 79.92 7533 8796 7893 9287 81.96 97.01
2242018 8235 97.84 98.15 118.47 118.19 144.63 133.11 164.10 147.96 183.48
2242019  88.41 119.28 99.93 148.44 114.04 184.14 124.19 209.83 134.00 234.68
2242020 80.60 81.16 92.64 94.46 105.89 110.44 114.89 121.29 123.17 131.28
2242021 72.82 81.56 84.38 93.77 98.52 108.69 108.67 119.40 118.48 129.75
2242022 7291 87.76 82.94 106.66 94.99 129.36 103.49 145.38 111.59 160.62
2242023 63.89 68.65 70.00 77.66 76.06 86.59 79.59 91.80 82.46 96.03
2242024 130.54 150.74 160.18 189.31 204.57 247.06 243.36 297.53 287.63 355.13
2242025  86.69 102.55 98.24 124.77 112.71 152.60 123.36 173.09 133.85 193.28
2242026 69.60 77.44 79.28 90.74 91.67 107.78 101.00 120.61 110.36 133.48
2242027 7444 107.55 88.12 136.34 107.67 177.48 124.00 211.84 141.94 249.58
2242028  85.65 94.91 104.81 116.95 133.28 149.71 157.98 178.13 186.01 210.37
2242029 86.83 97.66 101.14 113.53 117.64 131.82 128.83 144.24 139.13 155.66
2243003 73.03 87.27 88.70 107.21 110.64 135.12 128.62 157.98 148.03 182.68
2243004 79.67 84.42 90.80 102.40 106.20 127.28 118.68 147.44 132.03 169.00
2243005 68.26 79.86 76.93 92.28 87.40 107.29 94.83 117.93 101.93 128.11
2243006 68.99 79.76 82.00 94.47 98.53 113.15 110.85 127.08 123.13 140.96
2243007 71.33 90.20 8296 107.93 98.37 131.44 110.34 149.70 122.70 168.56
2243008 68.69 91.04 80.45 113.31 97.21 145.02 111.17 171.44 126.46 200.38
2243010 83.61 85.25 95.90 98.86 110.66 115.21 121.08 126.76 131.01 137.76
2243011  75.98 100.18 87.71 120.69 103.02 147.48 114.76 168.00 126.73 188.94
2243012  67.92 78.09 77.80 89.29 89.80 102.88 98.37 112.58 106.59 121.90
2243013 64.80 69.89 72.89 79.04 8195 89.30 8793 96.07 93.30 102.16
2243014  55.93 91.42 63.08 116.42 72.14 148.06 78.86 171.56 85.55 194.92
2243015  75.21 76.82 89.35 90.73 105.57 110.83 117.90 126.10 130.39 141.57
2243016  68.02 113.50 81.15 149.34 99.94 200.62 115.66 243.52 132.94 290.68
2243141  66.56 80.93 72.61 90.56 78.31 99.63 81.47 104.66 83.93 108.57
2243149 124.72 189.90 143.63 239.20 167.58 301.60 185.37 347.98 203.06 394.09
2243205 69.60 72.16 76.53 T77.87 8299 83.25 86.22 86.68 88.56 89.50
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Tabela D.3 — continuacao

Estacao TR=5 TR=10 TR=25 TR=50 TR=100

2

min max min max min max min max min max

2243207  68.11 70.03 76.74 77.82 86.36 86.51 92.22 92.68 97.33 98.34
2243209  78.97 87.83 87.65 99.48 96.86 111.85 102.62 119.58 107.57 126.22
2243212 80.73 97.25 95.08 119.05 115.04 149.39 131.30 174.09 148.78 200.64
2244030  71.56 74.03 83.85 84.21 96.96 99.30 106.34 110.64 115.57 121.81
2244031  80.93 81.31 93.08 95.24 108.01 113.37 119.12 126.87 130.18 140.30
2244033 64.80 88.02 70.58 100.87 77.29 115.78 81.88 12597 86.12 135.40
2244034 68.38 96.04 73.26 109.00 78.38 122.57 81.53 130.94 84.22 138.06
2244037  94.72 106.56 107.49 129.52 124.34 159.81 137.37 183.25 150.78 207.36
2244038  77.06 92.81 83.85 102.83 90.95 113.32 95.33 119.79 99.04 125.28
2244039  93.11 98.89 105.94 111.04 120.24 124.58 129.61 133.45 137.98 141.38
2244040  95.20 109.18 115.38 134.94 144.25 171.81 168.42 202.67 195.00 236.61
2244041 77.16 88.64 87.92 101.19 100.30 115.64 108.69 125.44 116.40 134.44
2244042  74.63 82.84 84.44 96.47 96.10 112.65 104.23 123.96 111.91 134.62
2244044 84.76 86.93 103.21 103.53 125.22 127.31 141.84 145.78 158.80 164.63
2244045  93.37 99.37 109.84 116.04 131.32 137.78 147.76 154.43 164.51 171.39
2244047  87.03 96.30 96.99 110.93 108.85 128.33 117.14 140.50 124.98 152.00
2244097  76.75 81.39 82.90 91.35 88.89 101.03 92.32 106.58 95.06 111.01
2244098 118.23 128.77 133.93 150.99 151.59 175.97 163.27 192.50 173.79 207.39
2244099  85.53 95.08 93.68 107.46 102.15 120.32 107.33 128.19 111.70 134.83
2244101  70.12 94.30 80.57 115.36 94.94 14430 106.50 167.58 118.79 192.34
2244104 76.81 92.17 91.50 113.19 112.07 142.60 128.90 166.68 147.07 192.67
2244105 8494 85.56 98.72 101.96 118.23 125.18 134.37 144.40 151.97 165.34
2244106  73.66 91.58 81.31 109.32 90.01 129.50 95.83 143.01 101.13 155.30
2344006 123.16 131.80 146.61 156.66 175.41 187.21 196.21 209.27 216.39 230.66
2344007  65.30 68.20 T7T4.23 75.98 8293 83.55 87.80 87.93 91.37 91.92
2344008 110.17 130.75 119.38 148.93 128.17 166.28 133.12 176.05 137.01 183.72

Nota: Laminas (mm) estimadas com GEV2 (ndo estacionario em y e o). Para cada TR,

mostram-se os valores minimos e maximos no periodo.
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Apéndice E

Indicadores - Dados Observados x

Modelos Corrigidos

E.1 Indicadores de extremos observados vs modelos
HighResMIP

Este apéndice complementa a Segao 5.2, apresentando de forma detalhada os valores médios

regionais dos indicadores de extremos de precipitagao utilizados na avaliagao dos modelos
CMIP6-HighResMIP.

Sao considerados trés indices derivados da precipitagao diaria:

e P99 — percentil 99 da distribuigao diaria;

e RX1day — maéaxima precipita¢ao diaria anual média;

e CDD — maior sequéncia média de dias secos com P < I mm.

Para cada modelo de clima global, apresenta-se a comparagao entre os valores estima-
dos a partir das séries observadas (subscrito OBS) e das séries corrigidas por QDM
(subscrito QDM), agregadas por Regiao Geografica Intermediaria do Estado do Rio de
Janeiro. Esses resultados fornecem a base numeérica para as analises graficas discutidas no

Capitulo 5, permitindo quantificar os desvios residuais apds a corre¢ao de viés.

Modelo CMCC-CM2-VHRA4

A Tabela E.1 apresenta os valores médios regionais de P99, RX1day e CDD para o modelo
CMCC-CM2-VHRA4, antes e apds a corregao de viés por QDM.
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Tabela E.1: Indicadores regionais de extremos de precipitagao (OBS x QDM) para
o modelo CMCC-CM2-VHRA4.

Regiao Intermediaria P99oBs P99qgpm RXlops RX1lgpm CDDops CDDgpm
Campos dos Goytacazes 66.08 66.23 76.10 76.23 22.29 33.26
Macaé — Rio das Ostras — Cabo Frio 84.59 84.46 97.55 100.10 17.44 21.75
Petropolis 70.72 70.69 81.71 84.42 21.41 30.79
Rio de Janeiro 78.26 78.36  102.41 106.64 8.27 10.96
Volta Redonda — Barra Mansa 68.85 68.93 85.44 89.77 20.76 30.74

Observa-se boa aderéncia entre P99¢gpg e P99gpm em todas as regioes, com pequenas
diferengas nos extremos mais intensos (RX1day), e um aumento sistematico de CDD nas

regioes continentais ap6s a corregao.

Modelo HadGEM3-GC31-HM

A Tabela E.2 retine os mesmos indicadores para o modelo HadGEM3-GC31-HM.

Tabela E.2: Indicadores regionais de extremos de precipitagao (OBS x QDM) para
o modelo HadGEM3-GC31-HM.

Regiao Intermediaria P99oBs P99qgpm RXlops RX1gpm CDDops CDDgpm
Campos dos Goytacazes 66.08 66.21 75.08 72.97 22.15 41.46
Macaé — Rio das Ostras — Cabo Frio  84.91 84.42 95.83 97.88 17.33 22.89
Petropolis 70.94 70.82 81.30 82.82 21.26 38.97
Rio de Janeiro 78.74 78.93  100.59 100.99 8.08 9.94
Volta Redonda — Barra Mansa 68.90 69.04 85.18 86.39 20.69 38.73

Nesse caso, a corregao por QDM mantém P99 muito préximo as observagoes, mas
introduz incrementos mais pronunciados em CDD, sobretudo em Campos dos Goytacazes,
Petrépolis e Volta Redonda-Barra Mansa, indicando maior persisténcia de periodos secos

simulada pelo modelo corrigido.

Modelo MRI-AGCM3-2-S

A Tabela E.3 mostra os resultados correspondentes para o modelo MRI-AGCM3-2-S.
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Tabela E.3: Indicadores regionais de extremos de precipitagao (OBS x QDM) para
o modelo MRI-AGCM3-2-S.

Regiao Intermediaria P99oBs P99qgpm RXlops RX1lgpm CDDops CDDgpm
Campos dos Goytacazes 66.07 66.23 76.10 77.19 22.29 33.57
Macaé — Rio das Ostras — Cabo Frio 84.58 84.45 97.55 103.91 17.44 21.15
Petropolis 70.72 70.69 81.74 85.25 21.41 29.85
Rio de Janeiro 78.21 78.32  102.41 104.78 8.27 9.79
Volta Redonda — Barra Mansa 68.84 68.93 85.45 89.94 20.76 30.43

Para o MRILAGCM3-2-S, a corregao QDM também mantém P99 muito préximo ao ob-
servado, com leve superestimativa em RX1day nas regioes litoraneas e serranas e aumento

moderado em CDD nas regioes continentais.

Modelo NICAM16-8S

Por fim, a Tabela E.4 apresenta os indicadores para o modelo NICAM16-8S.

Tabela E.4: Indicadores regionais de extremos de precipitagao (OBS x QDM) para
o modelo NICAM16-8S.

Regiao Intermediaria P99oBs P99qgpm RXlops RX1gpm CDDops CDDgpm
Campos dos Goytacazes 66.07 66.23 76.10 77.63 22.29 29.47
Macaé — Rio das Ostras — Cabo Frio  84.58 84.45 97.55 106.50 17.44 20.14
Petropolis 70.72 70.69 81.74 85.74 21.41 27.93
Rio de Janeiro 78.21 78.43 102.41 104.93 8.27 10.16
Volta Redonda — Barra Mansa 68.84 68.93 85.45 90.56 20.76 28.47

O NICAM16-8S apresenta boa coeréncia na reprodugao de P99 e RX1day, com dife-
rencas mais sensiveis em RX1gpMm nas regioes costeiras (Macaé-Rio das Ostras-Cabo Frio

e Rio de Janeiro) e aumento moderado em CDD nas regioes continentais.

Sintese do Apéndice E

De forma geral, as tabelas deste apéndice confirmam que a corregao de viés por QDM é efi-
caz em alinhar os quantis intermediarios e altos (P99, RX1day) as observagoes, preservando
o gradiente regional entre as Regioes Intermediarias do Estado do Rio de Janeiro.

Por outro lado, os valores de CDD evidenciam que o regime seco permanece como um
dos componentes mais sensiveis e incertos da simulagdo climéatica: alguns modelos intro-
duzem aumento relevante da duragio média de periodos secos, especialmente em Campos

dos Goytacazes, Petrépolis e Volta Redonda—Barra Mansa.
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Essas informacoes numéricas detalhadas sustentam as interpretagoes apresentadas na
Secao 5.1.2 e servem de referéncia para futuras aplicagoes hidrolégicas e avaliagoes com-

parativas entre modelos.
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Apéndice F
Indicadores dos Modelos

Este apéndice complementa a Segao 6.3, apresentando de forma detalhada os valores médios
regionais dos indicadores de extremos de precipitagao utilizados na comparagao entre o pe-
riodo histérico (highresSST-present) e o periodo futuro (highresSST-future, cenario SSP5—
8.5) dos modelos CMIP6-HighResMIP corrigidos por Quantile Delta Mapping (QDM).
Sao considerados os mesmos trés indices derivados da precipitagao diaria empregados

no corpo do texto:

e P99 — percentil 99 da distribuicao diéria;
e RXlday — maéaxima precipitacao diaria anual média;
e CDD — maior sequéncia média de dias secos com P < I mm.

Para cada modelo de clima global, apresentam-se os valores médios desses indicadores
para o periodo histérico (subscrito hist) e para o periodo futuro (subscrito fut), agregados
por Regido Geografica Intermediaria do Estado do Rio de Janeiro. Esses resultados numé-
ricos fornecem a base para a interpretagao dos padroes graficos discutidos na Secao 5.2.3 e
permitem quantificar, para cada modelo, a magnitude das mudangas projetadas em termos

de intensidade e persisténcia dos extremos de precipitagao.

Modelo CMCC-CM2-VHRA4

A Tabela F.1 apresenta os valores médios regionais de P99, RX1day e CDD para o modelo
CMCC-CM2-VHRA4, calculados a partir das séries diarias corrigidas por QDM para os

periodos histérico e futuro.
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Tabela F.1: Indicadores regionais de extremos de precipitagao para os periodos

historico e futuro (QDM) — modelo CMCC-CM2-VHRA.

Regiao Intermediaria P99%ist P99t RX1hisg RX1gye CDDypist CDDgy
Campos dos Goytacazes 66.23 68.29  76.23 81.86 33.26  38.38
Macaé — Rio das Ostras — Cabo Frio 84.46 95.59 100.10 137.52 21.75  33.00
Petropolis 70.69 76.82  84.42 101.60 30.79  36.02
Rio de Janeiro 78.36 97.83 106.64 142.58 10.96  29.90
Volta Redonda — Barra Mansa 68.93 71.79 89.77  99.32 30.74  31.50

De forma geral, observa-se para o CMCC-CM2-VHR4 um aumento moderado de P99
e RX1day em varias Regioes Intermediarias, especialmente nas éareas costeiras e metro-
politanas, sugerindo intensificagdo dos eventos extremos de curta duragao. Para o CDD,
predominam incrementos nas regioes continentais, indicando maior persisténcia de peri-
odos secos no cenario futuro, enquanto nas regices litoraneas as mudancgas tendem a ser

menores ou pouco sisteméaticas.

Modelo HadGEM3-GC31-HM

A Tabela .2 retine os mesmos indicadores para o modelo HadGEM3-GC31-HM.

Tabela F.2: Indicadores regionais de extremos de precipitagao para os periodos
historico e futuro (QDM) — modelo HadGEM3-GC31-HM.

Regiao Intermediaria P99%ist P99gt RX1nist RX1gye CDDpist CDDigyt
Campos dos Goytacazes 66.21 7248 7297 86.07 41.46  48.32
Macaé — Rio das Ostras — Cabo Frio 84.42 99.29  97.88 129.15 22.89  35.56
Petrépolis 70.82 79.19 82.82 100.17 38.97 43.43
Rio de Janeiro 78.93 112.66 100.99 178.94 9.94  31.68
Volta Redonda — Barra Mansa 69.04 70.53  86.39 101.07 38.73  44.56

No HadGEM3-GC31-HM, o aumento de P99 e, sobretudo, de RX1day é mais expres-
sivo nas Regioes Metropolitanas e Serranas, em consonincia com os padroes espaciais
apresentados na Segao 5.2.3. Ao mesmo tempo, observa-se incremento marcado em CDD
em grande parte do interior do estado, sugerindo um cenéario futuro com chuvas mais
concentradas em eventos intensos e intervalos secos mais longos, o que pode ampliar a

variabilidade intrassazonal do regime pluviométrico.

Modelo MRI-AGCM3-2-S

A Tabela F.3 apresenta os indicadores para o modelo MRI-AGCM3-2-S.
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Tabela F.3: Indicadores regionais de extremos de precipitagao para os periodos

historico e futuro (QDM) — modelo MRI-AGCM3-2-S.

Regiao Intermediaria P99%ist P99t RX1hisg RX1gye CDDypist CDDgy
Campos dos Goytacazes 66.23 69.26 77.19 87.39 33.567  37.14
Macaé — Rio das Ostras — Cabo Frio 84.45 83.22 103.91 99.43 21.15 29.40
Petropolis 70.69 7231 8525 91.96 2985  34.24
Rio de Janeiro 78.32 79.67 104.78 111.82 9.79 24.60
Volta Redonda — Barra Mansa 68.93 68.96 89.94 95.70 3043 29.24

Para o MRI-AGCM3-2-S, as mudangas em P99 e RX1day tendem a ser mais modera-
das, com alguns nucleos de aumento nas regides costeiras e serranas, mas sem a mesma
amplitude observada no HadGEM3-GC31-HM. O CDD apresenta incrementos relevantes
em Campos dos Goytacazes, Petropolis e Volta Redonda-Barra Mansa, indicando maior
persisténcia de estiagens nessas areas, enquanto na faixa litoranea as alteragoes sao mais

discretas.

Modelo NICAM16-8S

Por fim, a Tabela F.4 apresenta os indicadores para o modelo NICAM16-8S.

Tabela F.4: Indicadores regionais de extremos de precipitagao para os periodos
historico e futuro (QDM) — modelo NICAM16-8S.

Regiao Intermediaria P99%ist P99t RX1hist RX1gye CDDypist CDDgy
Campos dos Goytacazes 66.23 7244  T77.63 87.67 29.47  36.18
Macaé — Rio das Ostras — Cabo Frio 84.45 90.99 106.50 114.76 20.14  30.19
Petrépolis 70.69 80.59 85.74 103.61 27.93 32.72
Rio de Janeiro 78.43 99.89 104.93 160.96 10.16 23.69
Volta Redonda — Barra Mansa 68.93 76.29  90.56 103.05 28.47  27.93

O NICAM16-8S apresenta, em geral, aumentos modestos em P99 e RX1day, com sinal
mais claro nas regioes costeiras e metropolitanas, em linha com os mapas de AP99 e AR
discutidos no Capitulo 5. As mudangas em CDD sao moderadas, mas indicam tendéncia
de alongamento das sequéncias secas em parte das regioes continentais, ainda que com

menor magnitude do que a observada em alguns dos demais modelos.

Sintese do Apéndice F

As tabelas deste apéndice reforcam os padrées discutidos na Sec¢ao 5.2.3: em todas as
Regioes Intermediarias, os modelos CMIP6-HighResMIP corrigidos por QDM projetam,

em maior ou menor grau, aumento da intensidade dos eventos extremos de precipitacao
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(P99 e RX1day) e, em varios casos, maior duragdo média de periodos secos (CDD) no
cenario SSP5-8.5.

Embora a magnitude dessas mudangas varie entre modelos e regioes, a combinagao
de intensifica¢ao de eventos chuvosos extremos com maior persisténcia de estiagens sugere
um regime futuro potencialmente mais irregular e com riscos hidrolégicos ampliados, tanto
para inundagoes rapidas quanto para secas setoriais. Esses resultados numéricos detalhados
sustentam as interpretagoes apresentadas no corpo do Capitulo 5 e fornecem subsidios
para aplicagoes em projetos de infraestrutura, estudos de vulnerabilidade e estratégias de

adaptacao as mudangas climaticas no Estado do Rio de Janeiro.
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