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1. Antecedentes

O Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC, na sigla em inglés)
aponta que a mudanca do clima impde uma grande ameaga ao desenvolvimento
sustentavel, por afetar de forma direta e indireta grande parte da populagéo, sua salde,
0s recursos hidricos, a infraestrutura urbana e rural, as zonas costeiras, as florestas e a
biodiversidade, bem como os setores econémicos — como agricultura, pesca, producao
florestal, geracdo de energia, industrias — além das cadeias destes setores. O IPCC
aponta impactos de grande magnitude sobre a América do Sul, em especial sobre
recursos hidricos e setores econdmicos relacionados, impondo ao governo brasileiro a
necessidade de formular e implementar medidas de adaptacdo, com vistas a gerenciar
riscos climaticos e responder de forma tempestiva aos provaveis impactos decorrente da
mudanga global do clima. Desta forma, torna-se fundamental a elaborag&o de subsidios
ao planejamento nacional de longo prazo que incorpore a mudanca do clima.

O projeto “BRASIL 3 TEMPOS” BRA/06/032, executado pela Secretaria de
Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica (SAE/PR), tem como objetivo
desenvolver estratégias e acdes nacionais que subsidiem o governo na formulagdo e
implementacdo de politicas publicas de longo prazo que promovam o crescimento
econémico do pais, acompanhado de inclusdo social. Essas acdes serdo realizadas por
meio de estudos, produtos e eventos sobre temas de grande importancia para o
planejamento estratégico brasileiro. Para tanto, este Termo de Referéncia foca no tema
da Adaptacdo as Mudancas Climaticas.

A matriz energética brasileira € basicamente constituida por energias consideradas
limpas, principalmente provenientes de hidroelétricas. A hegemonia da
hidroeletricidade na matriz de energia elétrica brasileira impde cautelosa analise sobre o
regime fluvial e seus padrbes de variacdo temporal, tendo em vista o significativo
impacto que estas variagdes podem produzir na oferta de energia, e consequentemente,
em toda a economia nacional (ALVES et al., 2013).

Diante disso, existe uma demanda pelo Estado e pelas empresas privadas por
informagdes climéticas para tomada de decisdo ao nivel regional/local de médio e longo
prazo. Informaces de variabilidade e mudancas climaticas de qualidade podem tornar o
planejamento energético mais eficaz e minimizar os potenciais impactos sobre a
disponibilidade deste recurso (BANCO MUNDIAL, 2010).



As mudangas e variabilidade climaticas tém sido alvo de discussdes e pesquisas
cientificas em todo mundo com vistas ao entendimento de sua ocorréncia (IPCC,
2007(a); NOBRE, 2005; SILVEIRA et al.,2013; SILVEIRA et al.,2012;;MARENGO e
SOARES et al., 2005; MARENGO e VALVERDE, 2007). O Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) é o principal 6rgdo cientifico internacional para as
avaliaces das alteragdes climéticas, e foi criado pelo Programa das Nag¢des Unidas para
0 Ambiente (PNUA) e pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM) em 1988,
para fornecer visdes cientificas claras sobre o estado atual do conhecimento das

mudancas climéticas e seus possiveis impactos socioecondmicos e ambientais (IPCC).

Objetivos e produtos esperados

A SAE/PR, por intermédio da Subsecretaria de Desenvolvimento Sustentivel
(SSDS), objetiva, de modo geral, desenvolver uma avaliacdo dos provaveis impactos de
diferentes cenarios climaticos para o Brasil sobre os recursos hidricos, usos associados,

atual e futuro, considerando um horizonte de 30 anos (2010-2040).

2.1. Produtol

- Organizacdo de toda a base de dados, observacdes do século XX e projecbes dos
modelos.
- Estudo da base conceitual dos produtos, definicdo da estratégia metodoldgica
empregada.
- Avaliacdo das precipitacfes dos modelos atmosféricos de mudancas climaticas.
Com isso:

Espera-se selecionar a base de dados que sera utilizada como referéncia para as

demais etapas do projeto;
Espera-se identificar se 0 modelo possui habilidade em representar os padrbes de

variacdo do clima no século XX.



2.2.  Produto 2

- Anélise das varidveis meteoroldgicas a ser utilizada como varidveis de entrada no
modelo hidrologico: precipitacdo, temperatura média, temperatura minima,
temperatura maxima e amplitude térmica.

- Calculo de anomalias e tendéncias das variaveis meteorologicas para o século
XXI;

- Calibracdo dos parametros do modelo hidrolégico para as bacias do SIN.

- Estimativa dos parametros das regressdes dos postos que ndo utilizam o modelo
hidroldgico.

- Anélise do impacto das mudangas climaticas nas variaveis hidroldgicas:
evapotranspiracao potencial e vazéo.

- Célculo de anomalias e tendéncias das variaveis hidrolégicas para o século XXI.
Com isso:

Espera-se cria uma metodologia que possa agregar todo o SIN.

Espera-se identificar tendéncia e possiveis mudancgas nos regimes anuais e sazonais
das variaveis em analise.

Espera-se identificar tendéncia e possiveis mudancgas nos regimes anuais e sazonais

das variaveis do ciclo hidrologico no Brasil.

2.3.  Produto 3

- Simulacéo hidrologica considerando o uso atual/projetado sobre o recurso hidrico
pelo setor elétrico a partir das bacias hidrograficas incrementais aos reservatorios
do ONS a partir do cenario futuro de disponibilidade hidrica gerado.

Com isso:
Espera-se identificar regides de maior escassez e vulnerabilidade no Brasil.

2.4. Produto 4

-Elaboracdo de um portfdlio de orientagdes gerais para o planejamento e gestdo

dos recursos hidricos considerando os cenarios de disponibilidade hidrica gerados.



3. Metodologia de trabalho

A metodologia divide-se, basicamente, em cinco grandes etapas, conforme Figura 1.
Os modelos globais sdo avaliados quanto a representacdo dos padrbes de variagdo do
clima no século XX e os horizontes futuros projetados para os parametros. A segunda
etapa consiste na obtencao das precipitacfes médias (absolutos ou variagdes em relagdo
ao passado) dos modelos para as bacias do setor elétrico brasileiro, para posterior
correcdo estatistica para remocao de viés usando a funcdo de distribuicdo gama. Em
seguida obtém-se as evapotranspiragdes a partir dos modelos do IPCC-ARS5, usando o
método de Penman-Motheith modificado. J& na quarta etapa obtém-se as vaz6es usando
o modelo hidrolégico SMAP, tendo como dados de entrada as evapotranspiracdes e
precipitacOes corrigidas. A quinta etapa consiste em avaliar os resultados das projecoes
utilizando algumas métricas, medidas de tendéncia e ondeletas. Desta forma, € possivel
quantificar a sensibilidade da oferta a variabilidade e (&s) mudancas climaticas.

1.1.Plurianual

ETAPA 1
Avaliagéio dos
Modelos

1.2.Sazonal

Modelos

Globais do 2.1 Remogéo ETAPA 3
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F Temperatura Etp
— ETAP-'A 2 ETAPA 4 E'I:A-PA 5
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., Modelagem e
modelos viés das . e Projecdes
- Hidrolégica "
varidveis de vazdes
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Figura 1-Sintese da metodologia a ser utilizada no trabalho.

3.1. Regido de estudo - Sistema Interligado Nacional (SIN)

O Sistema Interligado Nacional (SIN) responde pela producdo e transmissdo de
energia elétrica do Brasil. E um sistema hidrotérmico de grande porte com

predominancia de usinas hidroelétricas, onde apenas 3,4% da capacidade de producao



de eletricidade do pais encontram-se fora do SIN, em pequenos sistemas isolados
localizados principalmente na regido amazonica (ONS, 2011).

O ONS (Operador Nacional de Sistemas) trata os aproveitamentos hidroelétricos do
SIN como posto ficticio nos seguintes casos: reservatérios de acumulacdo de usinas
hidroelétricas, usinas a fio d’agua, grupo de usinas agregadas, usinas considerando suas
bacias hidrograficas de forma integral ou parcial, usinas com bacias hidrograficas sob
influéncia de reservatorios a montante ou entrada/saida de vazdes pontuais. Os postos
ficticios podem ser também usinas planejadas ou em construcdo para verificacao do seu
comportamento individual e inserida no Sistema. Desta forma, verifica-se que um
mesmo aproveitamento hidroelétrico pode conter mais de um posto ficticio, utilizado
com objetivo de representar diferentes configuracGes e/ou critérios de operacdo e
planejamento do Sistema. Todos os postos ficticios possuem uma série de VNA
(Vazdes Naturalizadas), até o fim de 2010 o SIN contava com 206 postos ficticios de
acordo com ONS (2011).

Para geracdo de vazdes de curto e médio prazo, geralmente utilizam-se modelos
hidrolégicos do tipo chuva-deflivio, com passo de tempo diario, para as primeiras
semanas, agregados aos modelos de previsdo estocéstica semanais, tornando esta etapa,
segundo a ONS, bastante onerosa e praticamente invidvel na aplicacdo a todos os
aproveitamentos hidroelétricos. A partir das metodologias e/ou critérios utilizados na
previsdo de vazdes, e levando em consideracdo a estrutura correlacional das VNA’s
para os postos ficticios, 0 ONS adotou a realizacdo de previsdo de vazbes para um
subconjunto de aproveitamentos hidroelétricos considerados representativos das
diferentes bacias, denominados de Postos Base (PB’s). No restante dos postos ficticios,
as vazbes sdo previstas através de regressdes lineares mensais a partir dos dados
previstos nos PB’s, complementando assim as previsoes de vazdes em todo o SIN. O
ONS trabalha atualmente com um numero total de 88 PB’s representativos dos diversos
regimes hidrogréaficos regionais encontrados em territério brasileiro. Neste trabalho
serdo utilizados como dados amostrais mensais os 88 PB’s. Esses PB’s sdo relacionados
na Tabela 1 e sua distribuicdo espacial é apresentada na Figura 2. Este trabalho estimara
a partir dos modelos de mudanca climatica a vazéo afluente da area néo controlada para
0s 88 postos base. Conforme a metodologia descrita no item 3.7. Os demais postos do
conjunto dos 195 de interesse deste projeto terdo as vazOes estimadas para os diferentes
cenarios dos modelos climéticos a partir de regionalizacdo hidroldgica das vazGes dos

cenarios dos referidos postos base



Tabela 1-Postos Bases. Os valores entre parénteses representam os indicadores de

postos ficticios do ONS. Fonte: Alexandre (2012).

Identificador

Nome do Posto Base

Identificador

Nome do Posto Base

PB | ONS PB | ONS

1 1 Camargos (1) 45 254 Pedra do Cavalo (254)
2 6 Furnas (6) 46 168 Sobradinho Incremental (168)
3 14 Caconde (14) 47 259 Itiquira I e 11 (259)

4 17 Marimbondo (17) 48 278 Manso (278)

5 18 Agua Vermelha (18) 49 281 Ponte de Pedra (281)
6 24 Emborcacdo (24) 50 295 Jauru (295)

7 25 Nova Ponte (25) 51 296 Guaporé (296)

8 31 Itumbiara (31) 52 190 Boa Esperanca (190)
9 32 Cachoeira Dourada (32) 53 191 Cana Brava (191)

10 33 Sdo Simao (33) 54 253 Séo Salvador (253)
11 34 Ilha Solteira (34) 55 257 Peixe Angical (257)
12 99 Espora (99) 56 270 Serra da Mesa (270)
13 117 Guarapiranga (117) 57 271 Estreito Tocantins (271)
14 119 Billings + Pedras (119) 58 273 Lajeado (273)

15 120 Jaguari (120) 59 275 Tucurui (275)

16 121 Paraibuna (121) 60 145 Rondon 11 (145)

17 155 Retiro Baixo (155) 61 277 Curua-Una (277)

18 156 Trés Marias (156) 62 279 Samuel (279)

19 158 Queimado (158) 63 287 Santo Antonio (287)
20 160 Alto Tieté (160) 64 291 Dardanelos (291)

21 164 Edgard de Souza S/Tribut. (164) 65 266 Itaipu (266)

22 205 Corumba IV (205) 66 246 Porto Primavera (246)
23 206 Miranda (206) 67 47 A.A. Laydner (47) — Jurumirim
24 209 Corumba | (209) 68 61 Capivara (61)

25 211 Funil-Grande (211) 69 63 Rosana (63)

26 237 Barra Bonita (237) 70 115 Gov. Parigot de Souza (115)
27 240 Promissdo (240) 71 71 Santa Clara PR (71)
28 242 Nova Avanhandava (242) 72 72 Fundéo (72)

29 243 Trés Irmaos (243) 73 73 Desvio Jordao (73) — Natural
30 245 Jupid (245) 74 74 Foz Do Areia (74)
31 247 Cacu (247) 75 76 Segredo (76)

32 251 Serra do Facdo (251) 76 77 Salto Santiago (77)
33 294 Salto (294) 77 78 Salto Osorio (78)

34 125 Sta. Cecilia (125) 78 92 Ita (92)

35 130 Ilha dos Pombos (130) 79 93 Passo Fundo (93)

36 134 Salto Grande (134) 80 94 Foz do Chapec6 (94)
37 144 Mascarenhas (144) 81 98 Castro Alves (98)

38 149 Candonga (149) 82 101 Salto Pildo (101)

39 188 Itapebi (188) 83 102 Sdo José (102)

40 196 Rosal (196) 84 111 Passo Real (111)

41 197 Picada (197) 85 215 Barra Grande (215)
42 201 Tocos (201) 86 216 Campos Novos (216)
43 255 Irapé (255) 87 220 Monjolinho (220)
44 283 Santa Clara MG (283) 88 286 Quebra Queixo (286)
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Figura 2-Distribuicdo espacial dos Postos Base. Fonte: Alexandre (2012)

3.2. Base de Dados

Os dados hidrometeoroldgicos histéricos foram reunidos a partir de informacdes de
pluviémetros (precipitacdo, em mm), de estacdes fluviométricas (vazdo, em m*/s) e de
estacOes meteoroldgicas (temperatura média do ar, em °C; insolagdo, em horas; umidade
relativa do ar, em %).

Essas informacGes serdo obtidas na escala de tempo diaria, a partir da base de dados
da Agéncia Nacional das Aguas (ANA) para o caso dos pluvidmetros e das estagdes
fluviométricas, e do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o caso das
estacGes meteoroldgicas.

Além disso, dados mensais de precipitacdo (em mm), temperatura média, maxima e
minima do ar (em °C) serdo obtidas a partir da base do Climate Research Unit (CRU

TS3.21, www.cru.uea.ac.uk/data). O CRU TS3.21 disponibiliza esses dados em alta

resolugdo com uma grade regular de 0,5°x 0,5° para um periodo que se estende de 1901
até 2012.


http://www.cru.uea.ac.uk/data

Os cenarios de mudancas climaticas a serem utilizados sdo os produzidos pelo
modelo regional ETA forcados por modelos globais operacionalizados pelo INPE,
melhores detalhados no item seguinte.

Essa fase encerra-se com a verificacdo da disponibilidade das variaveis dos
modelos do CMIP5 necessarias para a entrada no método de estimativa de
evapotranspiracao potencial e entrada no modelo hidroldgico.

3.3. Modelos globais do CMIP5

Os dados provenientes do IPCC sdo resultados de simulagdes de modelos globais
de vérios centros de pesquisa que contribuem para a confec¢do do relatério do IPCC-
AR5. As simulacGes sao forcadas pelas concentracdes observadas de gases de efeito
estufa durante o seculo XX e por uma concentracdo estimada para o século XXI.

Como parte da fase preparatdria para o desenvolvimento dos novos cenarios para o
AR5, foram criados os chamados RCPs (Representative Concentration Pathways), que
servem como entrada para modelagem climética e quimica atmosférica nos experimentos
numéricos do CMIP5. Os RCPs recebem seus nomes a partir dos niveis das forcantes
radiativas, conforme relatado por cada equipe de modelagem elaboradora de cada RCP.
Assim, RCP-X implica em um cenério no qual a forcante radiativa de estabilizacdo ou de
pico ou ao final do século XXI corresponde a X W.m™. Na Figura 3, é mostrado o
comportamento dos principais cenarios do IPCC-AR5: RCP8.5, RCP6, RCP4.5 e RCP3-
PD. Neste trabalho serdo usados os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 para analise das projecdes
do século XXI dos modelos operacionalizados e disponibilizados pelo INPE em parceria
com a SAE/PR.
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Figura 3- Cenarios do IPCC-ARS5 e forcante radiativa antropogénica global para cada um
deles.

3.4. ETAPA 1: Avaliacado dos modelos

Dado o grande nimero de modelos e as projecfes tdo divergentes para algumas
variaveis meteoroldgicas fornecidas pelos modelos globais do CMIP5 é imprescindivel
uma metodologia de avaliacdo que seja capaz de identificar os modelos que representam
adequadamente o clima nas principais regides do Brasil para que possa ser
dimensionada e tratada a incerteza associada as projec6es do conjunto de modelos.

Em busca de identificar se os modelos representam os padrdes de variacdo do
século XX serad adotada a avaliacdo sazonal proposta por Silveira et al. (2012) e uma

adaptacdo da avaliacdo plurianual proposta por Lazaro (2011), conforme Figura 4.
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Figura 4- Representacao esquematica da avaliacdo sugerida.

A avaliacdo é constituida por trés etapas que analisam padrdes de variacao de
diferentes escalas: sazonal, interanual e interdecadal.

Para avaliacdo sazonal (AVALSs) dos modelos serd calculada a climatologia
mensal média sobre a regido de estudo para todos os modelos do IPCC e a observacéo
(CRU continente e NOAA oceano). Em seguida sera feita uma comparacdo com base
em alguns indices estatisticos para que possam ser definidos que modelos possuem
melhor comportamento para América do Sul.

As avaliacOes interanual (AVALa) e interdecadal(AVALd) baseiam-se na
transformada de ondeletas (TORRENCE e COMPO, 1998), sobretudo na comparacgédo
do espectro global de variacdo das séries observadas e modeladas.

Cada uma das avaliagbes possui valores entre zero e 1, que representam,
respectivamente, o pior modelo para todos os indices daquela analise e o melhor.
Depois de calculado AVALs, AVALa e AVALd de todos os modelos € sugerido um
indice geral, AVALt, conforme equacbes 1 e 2. Este é dado pelo somatério das
avalia¢des, ponderados por um valor yj (que possui valores entre zero e 1).

A ponderagdo pode ser feita de acordo com os interesses do avaliador: ao
atribuir valores iguais para yj todas as avaliagdes possuem 0 mesmo peso no indice
geral, enquanto ao atribuir valores diferentes as trés avaliacbes possuirdo pesos distintos

na analise geral.



A avaliacdo geral dos modelos do IPCC-ARS5 segue o modelo hierarquico das
equacOes 1 e 2:

AVAL, - Xy . AVAL, )

@)

3.4.1. ETAPA 1.1: Critérios de Avaliacdo do Desempenho dos modelos do IPCC

quanto a representacdo da Climatologia Média (Avaliacdo Sazonal)

A representacdo da sazonalidade é de grande relevancia para a avaliacdo dos
impactos do clima em recursos hidricos e agricultura. O inicio do plantio das culturas e
o regime fluvial sdo condicionados pela distribuicdo temporal das chuvas. Uma ma
representacdo desta sazonalidade compromete a avaliagdo dos impactos das mudancas
climéticas sobre estas duas importantes areas. Adicionalmente pode-se avaliar que 0s
totais de precipitacbes mensais e sua sazonalidade sdo considerados como indicativo da
qualidade que o modelo tem de representar os sistemas geradores de chuvas e sua
ocorréncia.

A avaliacdo sazonal (AVALSs) dos modelos é baseada na comparacdo entre a
climatologia mensal média sobre a regido de estudo para todos os modelos do IPCC e a
observacao (CRU continente e NOAA oceano).

As medidas estatisticas utilizadas, cujas definicdes estdo indicadas a seguir, sdo: raiz
do erro quadratico médio da contribuicdo percentual mensal em relacdo as chuvas
anuais (RMSE_PC) e correlacdo (CORREL) (WILKS, 1995).

A raiz do erro quadratico médio percentual (RMSE_PC) ¢ a raiz quadrada da média
das diferencas individuais quadraticas entre a contribuicdo percentual mensal das
chuvas modeladas nos totais anuais e a contribuicdo percentual mensal das chuvas

observadas nos totais anuais e € definida pela equacéo:

2

n| 100r. 100A
RMSE_PC = |1y i 1004 (3)
Nj=g| D n
-z Pj > Aj
=L j=1

onde n sdo os meses, P é projecdo de cada més e A a andlise considerada como

observacao.



Valores grandes do RMSE_PC representam grandes erros nos campos
projetados, e valores préximos de zero indicam projecdes quase perfeita. Elevando ao
quadrado o termo da diferenca, 0 RMSE_PC tende a dar maior peso as grandes
discrepancias entre 0os campos observados e previstos.

A correlagdo (equacdo 4) pode assumir valores entre -1 e 1 que indicam,
respectivamente, perfeita anticorrelagdo e perfeita correlagdo, havendo ainda a total
auséncia de correlacdo verificada com um resultado igual a zero. Este indice tem a
capacidade de detectar correspondéncia de fase entre as séries, sendo, por construcéo,
insensivel a erros de viés.

T (A-A)5-7)
CORREL = =1 . 4)

i=n —\2i=n _\2
2 (R-P) 2 (4-4)

Ao final do calculo desses dois indices é feita uma avaliacdo ponderada para que

0s modelos possam ser classificados, dada por:

AVAL = o CORREL—-CORREL RMSE_ PCyax —RMSE_PC (5)
s e CORREL pyax “CORREL "\ RMSE _PCpax —RMSE _PC y
tal que
o +oa._ =1. .
C r ( )

Sendo, CORRELMIN a menor correlacdo obtida entre os modelos do IPCC e
CORRELMAX a méaxima correlacdo. Assim como, RMSE_PCMAX ¢é o maximo erro
quadratico médio percentual dos modelos do IPCC e RMSE_PCMIN o minimo.

As varidveis @ c e @ r assumem valores entre 0 e 1 (conforme equacdo 6). Para
¢ > ar, acorrelacdo exerce maior influéncia na avaliacdo do modelo, enquanto que
para @r> @ ¢ o RMSE_PC dos modelos possui maior peso na avaliacdo. Ja para & r =
@ c= 0,5, as duas métricas utilizadas neste trabalho exercem o mesmo efeito sobre o
valor de AVAL.

A varidvel AVALs assume valores entre 0 e 1 que indicam, respectivamente, 0

pior entre 0s modelos avaliados e o melhor deles, segundo este critério.



3.4.2. ETAPA 1.2: Critérios de Avaliacdo do Desempenho dos modelos do IPCC
quanto a representacdo da variabilidade interanual e interdecadal.

Segundo Wilks (1995), entre outros, existem duas formas fundamentais de
andlise de series temporais quanto a variabilidade interanual e interdecadal: analises no
dominio do tempo e no dominio de frequéncia. A primeira busca caracterizar a série de
dados considerando 0 mesmo dominio em que os dados foram coletados/observados. Ja
as andlises no dominio de frequéncia buscam a representacdo da série temporal em
termos da contribuicdo de cada escala temporal para um dado valor.

Diante da dificuldade em se caracterizar as variabilidades tanto de espa¢o como
de tempo no padrdo de chuvas, torna-se necessario utilizar um método de analise
adequado na localizacdo temporal das estruturas de multiescalas. O método usado neste
estudo para caracterizar as variabilidades tanto no espaco como no tempo é a
Transformada em Ondeletas (TO). Este método é recomendado para o estudo de
fendmenos transientes, espacialmente heterogéneos e que atuam simultaneamente em
varias escalas do escoamento (TORRENCE e COMPO, 1998).

Tranformada em ondoletas

As ondeletas sdo fungdes matematicas que caracterizam os padr@es de variacdo
de uma série de dados, em diferentes componentes de frequéncia, permitindo a analise
de cada componente em sua escala correspondente. A analise da ondeleta mantém a
localizacdo do tempo e da frequéncia, em uma andlise de sinal, pela decomposicao ou
transformacdo de uma série temporal unidimensional numa série difusa de tempo e
frequéncia, simultaneamente. Assim, é possivel obter informagdes da amplitude de
quaisquer sinais periodicos dentro da série, bem como informacdes de como esta
amplitude varia com o tempo.

Segundo Torrence e Compo (1998), a transformada em ondeletas tem se tornado
um método bastante comum na analise de picos localizados de variancia ou poténcia em
uma série temporal. Por meio da decomposicdo desta série temporal em diferentes
espacos de tempo e frequéncia é possivel determinar picos de poténcia em diferentes
frequéncias e periodos. Esta transformada tem sido recomendada para alguns eventos
em detrimento da transformada de Fourier (ROCHA, 2008).



Ao utilizar série de Fourier para transformar um dado sinal do dominio do tempo
para o dominio da frequéncia, perde-se totalmente a informacgdo sobre a localizagdo
temporal. Além disso, a partir da transformada de Fourier de um sinal, é impossivel
dizer onde um evento em particular esta localizado, pois 0 que € obtido sdo as
frequéncias que compdem o sinal. Isto faz com que a aplicacdo da Analise de Fourier se
restrinja as séries com comportamento estacionario, ou ainda em problemas lineares ou
funcdes periddicas.

A transformada continua de ondeleta (TCO) é definida em termos de uma

integral do produto da série analisada f(t) e uma ondeleta conhecida como “ondeleta-

mae” Var® expressa pela equacéo 7:
+ oo
TCO@b) = w(®) = [ f(ty, ,Od (7
— 0

em que 0s parametros a e b variam continuamente em R, coma #0, e

vap®=ov[1"] acReeb <R ®

Sendo as fungdes ondoletas filhas geradas a partir de dilatac6es e translacdes da
ondoleta-mde wa,b(t). Na equacdo 8 o0s parametros a e b, correspondem,
respectivamente, as informagdes de escala e translagéo.

A funcdo ondoleta considerada para a analise foi a de Morlet, dada pela equacéao

9. Esta pertence a familia de ondoletas complexas ndo-ortogonais e € definida pela

2
w()=nt4e 07 /2 ©)

sendo wp =6 e n=t/s

equacéo 9:

onde t € o tempo e s é a escala da ondeleta e wp € uma frequéncia ndo dimensional,
2
A

detalhes podem ser encontrados em Boggess e Narcowich (2009), Ruch e Fleet (2009) e

que representa uma onda modulada por um envelope Gaussiano(ei ). Maiores
Torrence e Compo (1998).

Para identificar as frequéncias de variagdo mais significativas de uma série
temporal pode-se utilizar a poténcia do sinal do Especto Global da Ondeleta. A poténcia
estd associada da intensidade do sinal da série historia para uma dada frequéncia ou
banda (intervalo) de frequéncias. A poténcia é o valor absoluto (norma da parte real e

imaginaria da ondeleta) ao quadrado dos valores da transformada da ondeleta da série



temporal para cada frequéncia em determinado instante de tempo (TORRENCE;
COMPO, 1998). Este procedimento, conhecido na literatura cientifica pelo termo em
inglés de Global Wavelet Spectrum (Espectro de Ondeleta Global), é uma forma similar
do espectro de energia obtido via Transformada Rapida de Fourier.

No espectro de energia global é possivel identificar exatamente as bandas
(frequéncias) caracteristicas presentes na série analisada. Esta representacdo possui um
carater muito vantajoso e utilitario que é a localizacdo no tempo da variabilidade da
energia de uma série temporal. Maiores informacGes a respeito podem ser encontrados
em Boggess e Narcowich (2009), Ruch e Fleet (2009) e Torrence e Compo (1998).

A transformada continua de ondeletas envolve um enorme nimero de escalas o
que gera um volume grande de dados. Uma estratégia computacionalmente mais
eficiente é a escolha de apenas um subconjunto de escalas e posi¢cdes para 0s quais 0s
coeficientes devem ser calculados. Adotando-se essa estratégia, a transformada de
ondeletas deixa de ser continua para ser discreta. Este analise permite que um sinal seja
representado como uma soma das componentes.

n
f(t)= | §1Wi (10)

i € 0 nimero de componentes e W; a ondeleta que representa a componente i.
Critérios de Avaliacao

Utiliza-se como critério de avaliacdo plurianual a representacdo da série de
dados observacionais de 1961 a 2000 da precipitacdo, através do espectro de energia
global dos totais de precipitacGes anuais. A avaliacdo plurianual é dividida em duas:
avaliacdo interanual e avaliagdo interdecadal.

Para avaliacdo dos modelos é calculada o espectro de energia global sobre as
regides de estudo para todas as rodadas dos modelos do IPCC e as observagdes. Em
seguida sdo identificados os principais padrbes de variacdo das séries observadas a
partir do Espectro Global da Ondeleta e a partir disto sdo executadas as seguintes
etapas:

e decomposicdo do sinal para obter os coeficientes wavelets no dominio

transformado. Para o caso da série observada de precipitagdo nas trés regifes avaliadas a



decomposicgdo sera igual a soma das bandas caracteristicas no seculo XX e o residuo. A
partir da equagédo 11, tem-se:

P()=R+ 3 B, (11)
i=1

P(t) é a série de precipitacdo média anual observada;
R é o residuo;
i € 0 nimero de bandas utilizadas;
Bi € a ondeleta que representa a banda i.

Sendo a primeira banda do espectro observado serd considerada variacdo
interanual e as demais regides do espectro serdo consideradas variagéo interdecadal.

e analise e processamento dos coeficientes neste dominio;
e reconstrugdo do sinal a partir dos coeficientes modificados.

O processo de reconstrucdo seré repetido para os modelos do IPCC-AR4 para
as mesmas bandas observadas. Em seguida, é feita uma comparacdo com base em
alguns indices estatisticos para que possam ser definidos que modelos possuem melhor
desempenho para a regido de estudo.

As medidas estatisticas utilizadas, cujas defini¢des estdo indicadas a seguir, séo:
correlacdo entre a reconstituicdo da série do modelo e da observacdo para uma dada
banda de frequéncia (CORREL) e a distancia da variabilidade das variancias das
rodadas dos modelos (DIST).

Sendo as fragOes entre a variancia espectral da banda e a variancia do espectro

global da série da chuva anual fP e fA, tais que

VP
s

f =S
p VP

i YA (12)
VAS

onde VP; ¢ a variancia da projecdo de precipitacdo na regido da banda de interesse e
VPg a variancia de todo o espectro global de poténcia da série modelada. Onde VA é a
variancia da analise na regido significante e a VAg a variancia do espectro global de
ondeletas da observacao.

A distancia euclidiana DIST indica a variabilidade das variancias das rodadas dos
modelos quanto as variancias dos dados observados por bandas e é definida pela

Equacdo 13:



DIST2= 3 (f —f )2 (13)
i—1 Pi a,
i € 0 numero de bandas avaliado.

Valores grandes de DIST indicam uma distancia maior entre as variancias das
modelos quanto a variancia da série observada. Isto implica que o modelo possui
dificuldade de representar a variabilidade da banda.

Para avaliacdo interanual € usada a correlacdo entre o espectro observado e
modelado no periodo que vai do inicio do espectro ao fim da primeira banda associado
ao indice DIST da primeira banda. Enquanto para avaliacdo interdecadal é usada a
correlacdo entre o espectro observado e modelado no periodo que vai desde o fim da
primeira banda ao final do espectro associado ao indice DIST das duas Ultimas bandas.

Ao final do calculo desses indices é feita uma avaliacdo ponderada para
representacdo interanual e outra para interdecadal, conforme equacgdes 14,15, 16 e 17,

para que os modelos possam ser classificados. A avaliacdo interanual é dada por:

AL CORREL, —CORREL, , \ iy DIST, 1 a1 ~ DIST, (14)
a ¢ _ d _
CORREL, o, ~CORREL\\\ / DISTy1asc1 ~ DISTyyint
tal que
Be+hBy=L (15)

Sendo, CORRELMIN1 a menor correlagdo obtida entre os modelos do IPCC e
CORRELMAX1 a maxima correlacdo em relacdo ao observado na primeira regido do
espectro avaliada. Assim como, DISTMAX1 é a maxima distancia das variabilidades
por bandas das rodadas dos modelos IPCC e DISTMIN o minimo em relacdo a primeira
regido do espectro avaliada.

A avaliacdo interdecadal é dada por:

CORREL,, — CORREL

AVAL . =& 2 MIN2

d c _
CORRELMAX 2 CORRELMIN 2

DISTMAXZ - DIST2

d _
DIST\ A% 2 ~ PISTy N2 (16)

O'C+6d =1

(17)

Sendo, CORRELMIN1 a menor correlagdo obtida entre os modelos do IPCC e
CORRELMAX1 a maxima correlagdo em relacdo ao observado na primeira regido do
espectro avaliada. Assim como, DISTMAX1 é a maxima distancia das variabilidades
por bandas das rodadas dos modelos IPCC e DISTMIN o minimo em relacdo a primeira

regido do espectro avaliada.



As variaveis Bc, Br,oC e or assumem valores entre 0 e 1 (conforme equagdes 13 e
15). Para valores Bc>pd e oC > or, a correlagdo exerce maior influéncia na avaliagcdo do
modelo, enquanto que para Bc<pd e oc<or o0 indice DIST exerce maior efeito.

As varidveis AVALY e AVALd assumem valores entre 0 e 1 que indicam,
respectivamente, o pior entre os modelos avaliados e o melhor deles, segundo este
critério.

Dado o exposto pretende-se a utilizacdo dos critérios de avaliacdo para fins de
identificar se os modelos representam adequadamente os padrées de variacdo do século
XX. Admite-se que uma melhor representacdo do seculo XX levaria a uma

representacdo mais coerente do futuro.

3.5. ETAPA 2: Remocdo de viés da precipitacao

Uma funcdo probabilistica muito atraente para a representacdo de variaveis
hidrolégicas que apresenta versatilidade de formas e coeficientes de assimetria das
variaveis € a distribuicdo gama. Essa funcdo possui numerosas aplicacbes bem
sucedidas em previsdo de vazes, e pode ser aplicada para analises de precipitacdo de
duracdo diarias, semanais, mensais e anuais. Para o presente trabalho, a correcdo
estatistica via funcdo gama seré feita nas séries de precipitacbes mensais dos modelos
do CMIPS.

A Figura 5 descreve a relacdo entre a probabilidade acumulada e a precipitacao.
O mapeamento da probabilidade foi utilizado para correcdo do viés da precipitacdo
mensal baseando-se em duas funcdes de distribuicdo acumulativa (FDA), sendo uma a
funcéo obtida por meio de dados modelados e a outra func¢do obtida por meio de dados
observados. Cada FDA encaixa-se com uma distribuicdo gama, salvando os parametros
de forma e escala.

Para a correcdo gama sera utilizado um ajuste de viés seguindo os seguintes passos:
1° - Ajuste da distribuicdo gama para os dados observados;
2° - Ajuste da distribuicdo gama para os dados de precipitacdo dos modelos para o
século XX (para identificar o problema no ajuste do viés);
3° - Ajuste da distribuicdo gama para os dados de precipitagdo dos modelos do seculo
XXI;

4° - Correcdo das precipitaces do século XX e XXI.
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Figura 5- Remocao de viés da precipitacdo a ser adotado no trabalho.

3.6. ETAPA 3: Estimativa de evapotranspiracao

Para o célculo da evapotranspiracao de referéncia (ETo) é usado o método de
Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), sendo este o utilizado no trabalho em
desenvolvimento tendo em vista que o painel de especialista da FAO recomenda como
referéncia este método. Segundo este método a evapotranspiracdo de referéncia é dada
segundo a equacdo 18:

900
B 0,408A(R, — G) + YT 573 (e, —e,)

(18)
° A+ y(1+ 0,34u,)

ET

Onde: ETo é a evapotranspiracdo de referéncia (mm dia-1); Rn é a radiacdo
liquida na superficie das culturas (MJ m2 dia-1); G é o fluxo de calor no solo (MJ m2
dia-1); T é a média diaria da temperatura do ar a 2 m de altura (°C); u2 € a velocidade
do vento a 2 m de altura (m s-1); es € a pressdo da saturacdo de vapor (kPa); ea é a
pressdo de vapor atual (kPa); (es - ea) € o déficit de saturacdo de vapor (kPa); A ¢é a
inclinacdo da curva da pressao de vapor versus temperatura (kPa °C-1);y (kPa oC-1) é a

constante psicrométrica.



A velocidade do vento, a radiagdo liquida, a pressdo de vapor real ou atual e a
temperatura méaxima e minima formam um conjunto de dados basicos para estimativa da
ETo Penman-Monteith (EToPM). Atraves deste conjunto de dados é possivel estimar
diversas variaveis. Conforme equacdes a seguir.

Observa-se que o0 vento € calculado pelo modelo representando o valor médio para
uma grande area espacial associado. O downscaling desta variavel para a escala local
ndo tem apresentado bons resultados. Devido este fato optou-se neste trabalho para
implementar a recomendacdo de Allen et al. (1998) de utilizar na estimativa de
evapotranspiragdo por Penman-Monteith no cenérios de mudanca climética a velocidade
do vento de 2,0 m/s.

A constante psicrométrica é dada pela equacaol9:
y = 0,665x1073P_, (19)

Sendo a pressao atmosfeérica (Pam) dada pela equagdo 20 (em kPa):

(20)

293 — 0,0055;;)5*25

Pim= 101,3( 593

Onde z ¢ a altitude em relac&o ao nivel do mar (m). A é dado pela equagéo 21:

4098 (0,6 108 * exp %}

A= 21
(T +237,3)2 (21)

exp é a base do logaritmo natural e T é a média da temperatura do ar (°C), que pode

ser calculada pela equacéo 22:
17,27 =T

(T)= 0,6108 = S
e (T) SXPT + 2373

(22)

Onde e°(T) é a pressdo de saturacdo de vapor (kPa) em determinada temperatura do

ar T (oC). A pressdo de vapor na saturacao, Equacao 23:

:Tmﬂx—i_:Tmin
. e ]Ee[ ) 23)

e
Ry =Ry - Ry (24)
Onde Rns ¢ a radiagé@o de onda curta liquida que chega a superficie terrestre (MJ m2
dia-1); Rnl é a radiacdo de onda longa liquida que sai da superficie terrestre (MJ m2

dia-1).
R, =1-a(R,) (25)



Onde a ¢ o albedo ou coeficiente de reflexdo da cobertura vegetal, o qual assume o

valor de 0,23 para a grama de referéncia hipotética (adimensional):

Tmrzxf{4 + Tmz'nK4 — Rs
R,=c > (0,34 —0,14,/¢,) (1,35 = 0,35) (26)

0

Onde o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann (4,903 x 10-9 MJ m2 dia-1); TmaxK
é a temperatura méxima absoluta durante periodo de 24 h (K); TminK é a temperatura
minima absoluta durante periodo de 24 h (K);Rs é a radiacédo solar medida ou calculada
(MJ m-2 dia-1); Rso ¢ a radiacdo de ceu claro medida ou calculada (MJ m-2 dia-1), e
calculada pela Equacéo 27:

R, =1(0754+2%10"°z)R, 27)

Onde z é a altitude da estacdo em relacdo ao nivel do mar (m) e Ra é a radiagédo
extraterrestre (MJ m-2 dia-1).

Allen et al. (1998) assume que a temperatura minima € muito proxima do ponto de
orvalho o ar deve esta proximo da saturagdo com vapor d’agua e a umidade relativa
deve esta muito proxima de 100%. Esta temperatura € utilizada para estimativa da

pressdo de vapor real (ea), neste caso, conforme Equacéo 28:
17,27T, ., )

g, = e:‘(Tmin] = ﬂ,ﬁll exp (m
min ¥

(28)

Onde ea é a pressdao de vapor real (kPa); (Tmin) é a pressdo de saturacdo de
vapor na temperatura minima (kPa) e Tmin é a temperatura minima (-C).

Segundo Allen et al.(1998), o grau de cobertura de nuvens de uma localidade é
que estabelece a diferenca entre a temperatura maxima e minima. Com pouca cobertura
de nuvens as temperaturas sdo mais elevadas durante o dia em razdo da transparéncia
atmosférica a radiacdo solar que chega, e temperaturas mais baixas a noite em razdo de
menos radiacdo de onda longa refletida que € absorvida pela atmosfera. Isto proporciona
um maior Tmax e um menor Tmin. J& em dias nublados, Tmax € um pouco menor por
conta da radiacdo absorvida e refletida pelas nuvens. Da mesma forma, Tmin também
sera um pouco mais alta, devido a cobertura de nuvens que opera como uma coberta que
diminui a radiacdo de onda longa liquida refletida. Assim, o célculo da radiacdo baseia-

se pela diferenca entre as temperaturas maxima e minima, conforme Equacéo 29:

Rs = kRsﬁvff(Tmrz:r - Tmianrz (29)



Onde R; é a radiacdo solar (MJ m? dia™); R, é a radiacéo extraterrestre (MJ m? dia”
1); Tmax é a temperatura méxima (°C); Tmin é a temperatura minima (°C) e kgs é 0

coeficiente de ajuste (°C"?).

3.7. ETAPA 4: O modelo hidroloégico SMAP

O modelo chuva-vazéo SMAP (LOPES et al., 1981), a ser utilizado neste
trabalho, é do tipo conceitual, deterministico e de estrutura concentrada. Este modelo
faz parte da grande familia dos modelos hidrolégicos de célculo de umidade do solo.
Sua estrutura é relativamente simples, cujos pardmetros sdo relacionados com
pardmetros fisicos médios da bacia.

O SMAP, em sua versao mensal, utiliza em seu esquema conceitual de dois
reservatorios lineares representando o solo (camada superior) e o aquifero, como pode
ser visualizado na Figura 6. A cada evento de precipitacdo (P) é realizado um balanco
de massa. Uma parcela de (P) é transferida como escoamento superficial (Es). Este
calculo é feito através da equagdo do “Soil Conservation Service” (SCS) para
escoamento superficial. A lamina restante da precipitacdo subtraida do escoamento
superficial (P-ES) sofre perda por evaporacdo em nivel de evaporagdo potencial (Ep),
logo a lamina remanescente (P-Es-Ep) é adicionada a um reservatorio que representa a
camada superior do solo. Neste, a umidade é atualizada ao longo do tempo através das
perdas por evapotranspiracdo real (Er) que dependem do nivel do reservatério (Rsolo) e
da capacidade de saturacdo do solo (Sat). Outra saida deste reservatorio é a recarga no
reservatorio subterraneo (Rec) onde é utilizado o conceito de capacidade de campo
(Capc) para determina-la. Este terceiro reservatorio também é linear e o nivel de agua
existente (Rsub) é deplecionado a uma taxa constante de recessdo do escoamento basico
(K), resultando em escoamento basico (Eb). A soma do escoamento superficial e basico

fornece a vazédo no ponto de controle da bacia.
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Figura 6 - Esquema conceitual do modelo chuva-deflivio SMAP.
Fonte: Adaptado de LOPES et al.(1981)

O SMAP possui seis parametros: capacidade de saturacdo do solo (Sat);
parametro que controla o escoamento superficial (PESs); coeficiente de recarga,
parametro relacionado com a permeabilidade na zona ndo saturada do solo (Crec); taxa
de deplecionamento (K) do nivel (Rsub) que gera o escoamento de base (Eb); taxa de
umidade do solo inicial (TUin) que determina o nivel inicial do reservatério (Rsolo);
valor do escoamento de base inicial (EBin). Os parametros dos modelos sdo ajustados

na calibracdo do modelo para cada bacia de estudo.

3.8. ETAPA 5: Analise das Projecoes

Nesta secdo serdo apresentadas as medidas estatisticas utilizadas para andlise das
séries temporais dos modelos globais do CMIP5. As projecdes dos modelos, para este
trabalho, sdo analisadas segundo o mostrado na Figura 7 tendo em vista que os modelos
podem ndo representar corretamente o padrdo de variacdo do clima, o que torna

necessario a analise de sua capacidade de simular o clima.
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Figura 7- Andlise das projec¢des do seculo XXI.

3.8.1. Céalculo das Anomalias Médias Anuais

Para o célculo da anomalia na média anual serd considerado a Equacdo 30, dada
pela diferenca entre a média anual o cenéario do século XXI e média anual do cenario
historico sobre a média anual do século XX:

(P& —P2)
I mp—ﬂ. 100 (30)

p= 4

a a

PKX] . .. ~ o . ,
Onde é média da precipitacdo anual para o cenério do século XXl e ¢ a

média da precipitacdo anual para o cenério histérico.

3.8.2. Analise de tendéncia das precipitacfes anuais

Para analisar a tendéncia do século XXI, neste trabalho, as séries de precipitagdes
anuais dos cenarios do século XXI serdo padronizadas com base nas caracteristicas da
série do cenaério histdrico. Essa padronizacdo segue a equacdo 31:

7 7

7= Kyt — X

JII

(31)

Onde Z é a precipitacdo do cenério do século XXI padronizada, Xi,m a precipitacao

anual dos cenarios RCP4.5 e RCP8.5 para um ano j, X, a precipitacdo anual média do

s 4



cenario historico e o, 0 desvio padréo da série de precipita¢cfes anuais do cenario

historico.
As metodologias de avaliacdo de tendéncia/variabilidade podem ser divididas em
dois tipos quanto a sua abordagem: Métodos Classicos e Métodos Modernos.
Neste trabalho seréo utilizados os métodos cléassicos de Mann-Kendall-Sen, Média
Movel de 10 anos e Regressdo Linear, e dentre os métodos modernos, utilizar-se a-se a

analise de ondeletas (wavelets).

3.8.2.1. Métodos Classicos

Nos testes de tendéncia, segundo Xu et al. (2003), a hipdtese nula HO ocorre na auséncia
de tendéncia na série historica. Ja a hipotese ndo nula (H1) ocorre quando existe uma tendéncia
na serie.

Os testes estatisticos podem ser classificados em paramétricos e ndo paramétricos
(NAGHETTINI e PINTO, 2007). Os testes paramétricos se baseiam na hipotese de que 0s
dados amostrais foram obtidos a partir de uma populacao cuja distribuicdo seja conhecida
ou previamente especificada. J& 0s testes ndo-paramétricos ndo necessitam da
especificacdo do modelo distributivo da populacdo, sendo formulados com base nas
caracteristicas da amostra. Segundo Xu et al. (2003), os testes ndo-paramétricos sao mais
robustos.

Ainda segundo Xu et al. (2003), a utilizacdo de testes paramétricos e nao-
paramétricos dependem das caracteristicas dos dados em que se esta trabalhando.

O modelo de regressdo linear é dado pela equacdo 32 (HELSEL e HIRSCH, 2002):

¥i = Bo +Byxy T 5
(32)

i=123, ..n
Onde: y; € a i-ésima observacdo da variavel dependente;
Xi € a i-ésima observacdo da variavel dependente;
[o € a interceptador;
p1 € ainclinagdo;
&i € 0 erro aleatorio ou residual para a i-ésima observagéo;
n é o tamanho da amostra.
O erro &i depende da variabilidade natural do sistema, possui media igual a zero e

variancia (o2?) constante, portanto, i é independente de xi.



A regressdo linear é obtida estimando-se os valores de B0 e Blatravés de alguma
técnica de ajustamento. Segundo Naghettini e Pinto (2007), o método dos minimos
quadrados € um dos procedimentos mais adequados para este ajuste.

Se uma tendéncia linear esta presente em uma série, a declividade (mudancga por
unidade de tempo) pode ser estimada usando o método ndo-paramétrico desenvolvido por
Sen (1968).

No método de Sen sdo computadas a declividade de N pares de dados através da

equacao 33:
[:x_;,- —x k)
O =——
(j—k) (33)

Parai=1,2, ..., N.
Onde xj e xk sdo os valores de x nos periodos j e k respectivamente, com j > k. A mediana
dos N valores de Qi sera a declividade de Sen. Se houver apenas uma referéncia em cada

periodo de tempo, entdo:

nin—1)

N==" (34)

rs

Onde n é o tamanho da série. Se N for impar, a declividade de Sen sera:
Qmadz’rznrz = Q(,'-,-'+ 1)/2 (35)
Se N for par, a declividade de Sen sera:

Ql",' 2 + Ql’,l’ /2
Qmadirxnrx = [ uk 2 AL :| (36)

O valor de Qmediana é entdo testado através de um teste bicaudal com grau de confianca
de 100(1 - o) % e a declividade estimada ¢ obtida através de um teste ndo paramétrico.

O teste de tendéncia de Man-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975;
KENDALL e GIBBONS, 1990) é um dos mais utilizados na avaliacdo de tendéncias de
séries histdricas naturais que se distanciam da distribuicdo normal, como a de qualidade da
agua, vaz0es, temperatura e precipitacdo (HAMED, 2009).

No teste de Mann-Kendall, também conhecido por Kendall’s tau, assume-se que 0S
dados estdo aleatoriamente distribuidos, caso das séries historicas naturais.

O teste estatistico de Mann-Kendall é dado pela equagdo 37 (BURN e ELNUR,
2002):



n—1

§= Z i Sgn(X;— X;) (37)

i=1 j

Onde X; e X; sdo valores seqlienciais, n € o tamanho da série e

+1 =0
Sgn(6)= {0 sed =0 (38)
-1 #8=20

O teste de Mann-Kendall possui dois parametros importantes para a analise de
tendéncia: o nivel de significancia o e a declividade B(BURN e ELNUR, 2002).
A declividade B é determinada por (HIRSCH et al., 1982):

F = Mediana l%

(39)

para todo i <j

3.8.2.2. Analise da Transformada em Ondeletas

Para andlise de tendéncia e do comportamento dos diferentes padrbes de variacGes
do clima serd utilizado a transformada em ondeletas.

A andlise da transformada em ondeletas (wavelets) vem se tornando uma
ferramenta bastante utilizada para a analise de variacOes locais de séries temporais, uma
vez que os sistemas fisicos apresentam caracteristicas ndo-estacionarias de varias
frequéncias (BOLZAN, 2004). A decomposicdo destas séries em espacos de tempo-
frequéncia permite a determinacdo dos modos dominantes de variabilidade, bem como a
variacao destes modos no tempo (TORRENCE e COMPO, 1998).

A analise emondeletas consiste em decompor um sinal a diferentes niveis de
resolucdo, processo conhecido como multiresolucdo (BOLZAN, 2004).

Ainda segundo Bolzan (2004) a expansdo em série de ondeletas e a transformada

séo dadas pela equagéo 40:
+ao t— b
()= [ rew(2)a (40)

Onde: W(t) ¢ a fungdo base geradora simples;
a é a variavel de dilatacéo;

b é a variavel de translagéo; t é o tempo.



O termo ondeleta refere-se a um conjunto de fungées com forma de pequenas ondas gerada
por dilatagdes e translagdes, de uma funcéo base geradora (BOLZAN, 2004).
Existem dois tipos basicos de funcbes ondeletas: ondeletas continuas e discretas. Dentre as

continuas, a mais comum e a utilizada neste estudo foi a ondeleta de Morlet, dada por:

iA (n =T.E—1.-"4eimnne—??:.-"2 (41)

Onde: ©0 ¢ a frequéncia adimensional, que, no caso da ondeleta de Morlet, é igual
a seis, de forma a satisfazer a condi¢ao de admissibilidade; e 1 € o parametro adimensional
do tempo.

A funcéo ondeleta de Morlet possui o parametro de frequéncia igual a 6.

Para avaliacdo e analise de tendéncia dos modelos, no referido trabalho, sera
calculado o espectro de energia global sobre as regies de estudo para todas as rodadas
dos modelos do IPCC e as observagdes. Em seguida, serdo identificados os principais
padrbes de variacdo das séries observadas a partir do Espectro Global da Ondeleta e a
partir disto as seguintes etapas serdo necessarias:

e decomposicdo do sinal para obter os coeficientes wavelets no dominio
transformado. Para o caso da série observada de precipitacdo nas trés regiGes avaliadas,
a decomposicao foi igual a soma das bandas caracteristicas no século XX e o residuo. A

partir da Equacéo 42, tem-se:
b
R()=2() - ) By(D) (@)
i=1

Onde: z(i) é o valor da varidvel padronizada para o ano i; By(i) € o valor da banda b
no ano i.
e analise e processamento dos coeficientes neste dominio;
e reconstru¢do do sinal a partir dos coeficientes modificados.
O processo de reconstrucdo serd repetido para os modelos do CMIP5 para as
mesmas bandas observadas. Em seguida, serd feita andlise do comportamento das
bandas reconstruidas.



4. Cronograma fisico de atividades

PRODUTO

ATIVIDADE

Més/2014

ago

set

out

nov

dez

1.1 Elaboragdo de Relatdrio técnico descritivo
da metodologia de trabalho e da Base de
Dados com respectivas justificativas

2.1 Calibracdo dos Modelos Hidrolégicos a
serem utilizados

2.2 Elaboracédo de Relatorio técnico descritivo
da Calibracdo dos Modelos Hidroldgicos

2.3 Simulacdo Hidrol6gica para o clima
presente tendo como dados de entrada os
resultados regionalizados dos trés modelos
climaticos globais gerando a série de vazBes
naturais para as bacias definidas

2.4 Elaboracao de Relatério Técnico analitico
das simulac@es hidroldgicas realizadas

2.5 Projeces Hidroldgicas para o clima futuro
tendo como dados de entrada os resultados
regionalizados dos trés modelos climaticos
globais

2.6 Elaboracdo de Relatorio Técnico analitico
das analises de projeces realizadas

2.7 Elaboracdo de relatério sintese atual e
futuro do Balanco Hidrico 2010-2040

3.1 Simulag&o hidroldgica considerando o uso
atual/projetado sobre o recurso hidrico pelo
setor elétrico a partir das bacias hidrogréaficas
incrementais aos reservatorios do ONS a partir
do cenario futuro de disponibilidade hidrica
gerado

3.2 Elaboracdo de Relat6rio técnico analitico
da disponibilidade futura considerando o uso
de energia para as bacias definidas

3.1 Simulag&o hidrolodgica considerando o uso
atual/projetado sobre o recurso hidrico pelo
setor elétrico a partir das bacias hidrogréaficas
incrementais aos reservatérios do ONS a partir
do cenéario futuro de disponibilidade hidrica
gerado

3.2 Elaboracdo de Relatério técnico analitico
da disponibilidade futura considerando o uso




de energia para as bacias definidas

3.3 Elaboracdo de relatério sintese atual e
futuro do Balango Hidrico 2010-2040
considerando a integragdo com o uso de
energia

4.1 Elaboracdo de um portfélio de orientacGes
gerais para 0 planejamento e gestdo dos
recursos hidricos considerando os cenarios de
disponibilidade hidrica gerados;

4.2 Elaboracdo do Relatério Final consolidado
com reflexdes sobre adaptacdo do setor
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