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RESUMO

GOMES A. M.; e FREIRE, M. K. Impactos das mudancas climaticas nas precipitacdes no
estado de Sao Paulo: Implicagdes para o dimensionamento da drenagem urbana em Sao
Carlos (SP). 2025. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdao Carlos, 2025.

As mudangas climaticas impdem desafios significativos a seguranca hidrica e as praticas de
engenharia, alterando os regimes de precipitagdo. Este trabalho avalia os impactos projetados
sobre a precipitacdo no Estado de Sao Paulo e as implicagdes diretas para o dimensionamento
em Sao Carlos (SP). Utilizou-se o conjunto (ensemble) CLIMBra, com 19 modelos CMIP6
corrigidos por viés via Quantile Delta Mapping (QDM), comparando o periodo historico
(1980-2013) ao futuro (2015-2100), sob os cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. Foram analisados
quatro indices de extremos (Rx1day, PRCPTOT, R1mm, R20mm) para o Estado e, em estudo
de caso local, avaliadas as mudancas nas curvas Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF) para
Sao Carlos. Observa-se padrao espacial ndo homogéneo: tendéncia de redugdo na frequéncia
de dias chuvosos no interior e intensificacio dos extremos no sul e oeste, sugerindo
concentra¢do de volumes em menos eventos, mesmo sem grandes aumentos no total anual. Em
Sao Carlos, os incrementos nas intensidades de projeto sao moderados até a metade do século
(cerca de 20-25% em tempos de retorno (TR) elevados) e substanciais no futuro distante: cerca
de 28-36% no SSP2-4.5 e 55-65% no SSP5-8.5 para TR de 25-100 anos. Conclui-se que a nao-
estacionariedade do regime de extremos invalida premissas historicas de projeto e requer a
atualizacdo de curvas IDF e diretrizes de drenagem, com incorporagdo explicita de faixas de

incerteza e horizontes de planejamento compativeis.

Palavras-chave: Mudangas Climaticas 1. Precipitacdes Extremas 2. Curvas IDF 3. CMIP6 4.






ABSTRACT

GOMES A. M.; e FREIRE, M. K. Impacts of climate change on precipitation extremes in
the state of Sao Paulo: Implications for urban drainage design in Sao Carlos. 2025.

Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2025.

Climate change poses significant challenges to water security and engineering practice by
altering precipitation regimes. This study evaluates the projected impacts on precipitation in the
State of Sao Paulo and the direct implications for engineering design in Sao Carlos (SP). We
use the CLIMBra ensemble dataset—19 CMIP6 models bias-corrected via Quantile Delta
Mapping (QDM)—to compare the historical period (1980-2013) with the future (2015-2100)
under scenarios SSP2-4.5 and SSP5-8.5. Four ETCCDI extreme-precipitation indices (Rx1day,
PRCPTOT, RImm, R20mm) are analyzed at the state scale and, in a local case study, changes
in Intensity—Duration—Frequency (IDF) curves are evaluated for Sdo Carlos. A non-uniform
spatial pattern emerges: a tendency toward fewer rainy days in the interior and intensification
of extremes in the south and west, indicating greater rainfall volumes concentrated into fewer
events even without large increases in annual totals. In Sdo Carlos, increases in design
intensities are moderate by mid-century (about 20-25% for high return periods (TR)) and
substantial late-century: about 28—36% under SSP2-4.5 and 55-65% under SSP5-8.5 for TR =
25-100 years. These findings indicate that the non-stationarity of extreme-precipitation regimes
invalidates historical design assumptions and calls for updated IDF curves and drainage

guidelines that explicitly incorporate uncertainty ranges and appropriate planning horizons.

Keywords: Climate Change 1. Extreme Precipitation 2. IDF Curves 3. CMIP6 4.
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1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ um recurso vital para a vida e para o desenvolvimento humano, com usos
multiplos que incluem abastecimento doméstico e industrial, irrigagdo, geracdo de energia,
navegacao, diluicdo de despejos e fungdes ecoldgicas (MARENGO, 2008). No Brasil, embora
a disponibilidade hidrica em escala continental seja elevada, sua distribuicao espacial ¢
desigual, a Amazdnia concentra 74% da vazdo superficial, mas abriga menos de 5% da
populagdo, enquanto regides como o Nordeste registram menos de 1.200 m*/hab/ano, chegando
a menos de 500 m*hab/ano em algumas localidades (MARENGO, 2008). Essa disparidade,
somada ao crescimento das demandas, acentua riscos de escassez hidrica em diferentes regides
do pais (GESUALDO et al., 2021). Por outro lado, os eventos de chuvas intensas estdo
associados a ocorréncia de inundagdes e alagamentos, podendo trazer diversos danos aos mais
diversos sistemas naturais e humanos. Esse contraste entre cendrios de falta e de excesso de
agua evidencia a importancia de um preciso entendimento das dindmicas de precipitacdo a fim
de incorporar aspectos associados ao risco hidrico nas praticas de engenharia.

A variabilidade climatica constitui um dos principais fatores de controle desses regimes.
Oscilagoes associadas a El Nifio—Oscilagdo Sul (ENOS) e as anomalias de temperatura da
superficie do Atlantico ja foram responsaveis por secas e cheias historicas no pais, como a
grande seca de 1877 no Nordeste e as enchentes no Sul em 1983 (MARENGO, 2008). Mais
recentemente, eventos sem precedentes de seca e de chuvas intensas, registrados
respectivamente, nas regioes Sudeste e Sul do pais (COLLISCHONN et al. 2024; NOBRE et
al. 2016), evidenciam ainda mais a urgéncia de uma melhor compreensdo dos diferentes
regimes de precipitacdo para um aprimoramento das praticas de engenharia visando a redugao
dos potenciais danos.

Outro aspecto essencial a ser considerado como mecanismo de controle dos regimes de
precipitacdo sdo as mudancas climaticas, uma vez que representam alteragdes significativas nas
condigdes e dinamicas do clima em escalas de décadas a séculos (ANGELOCCI,
SENTELHAS, 2010). Relatorios do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC) sugerem que aquecimento global, causado principalmente pelas atividades humanas
associadas ao aumento da concentracao dos gases do efeito estufa, afeta de maneira significativa
os padrdes climaticos, acarretando aumento potencial de eventos de chuvas intensas e de
escassez hidrica (MARENGO, 2008; BALLARIN et al., 2023). Essas alteragdes, por sua vez,
afetam as praticas de engenharia e devem, portanto, ser incluidas no gerenciamento dos recursos

hidricos (BALLARIN et al. 2022).
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Em escala nacional, estudos recentes sugerem diferentes impactos nos recursos hidricos
decorrentes das mudangas climaticas, (Ballarin et al. (2023) indicam que 81% das bacias
brasileiras podem sofrer reducao da seguranca hidrica até 2100, em cenarios de aquecimento,
considerando tanto diminui¢do da oferta quanto aumento da demanda de dgua. Ao mesmo
tempo, tendéncias regionais j& identificadas no passado, como maior vulnerabilidade da
Amazonia e do Nordeste a seca ¢ a intensificacdo das chuvas no Sul (MARENGO, 2008)
encontram respaldo nas proje¢des mais recentes que incorporam aspectos associados as
mudangas climaticas. Esses resultados refletem a combinagdo de pressdes climaticas e
antropicas e revelam que a seguranga hidrica ndo depende apenas da quantidade de dgua, mas
também da qualidade, frequentemente comprometida por multiplos vetores de contaminagdo
(BALLARIN et al., 2023).

Em escala de bacia, analises hidrologicas reforgam esses diagnosticos. Um estudo
conduzido por Mattos et al. (2025) na bacia do Passauna, responsavel pelo abastecimento da
Regido Metropolitana de Curitiba, revelou aumento significativo nos picos de cheia, elevagdes
de até 26% em cenarios intermediarios e até 52% em cendrios extremos em termos de emissdes
de gases de efeito estufa. Além disso, os regimes tendem a se prolongar por até dois meses
adicionais, enquanto as vazdes de estiagem nao apresentaram mudancas expressivas (MATTOS
et al., 2025). Esses resultados ilustram, em escala local, os padrdoes mais amplos identificados
em estudos nacionais e internacionais, demonstrando a ndo estacionariedade dos extremos
hidrologicos em um contexto de mudanga climatica.

Diante desse panorama de multiplos desafios impostos a seguranga hidrica brasileira
pelas mudangas do clima, este trabalho busca analisar como as mudangas climaticas e
consequentes alteragdes nos padrdes de precipitagdo podem afetar as praticas de engenharia.
Especificamente, esse estudo busca caracterizar (i) as alteracdes futuras de precipitacdo no
estado de Sao Paulo, e posteriormente, avaliar (ii)) como essas mudancas podem afetar as
praticas de engenharia, expressas em termos da constru¢do de curvas de intensidade, duragdo e

frequéncia.
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2 OBJETIVOS

Considerando a contextualizagdao apresentada na Introdugdo, o objetivo central deste
trabalho ¢ avaliar os potenciais impactos das mudancas climaticas sobre a dinamica de
precipitagdo no Estado de Sao Paulo e realizar um estudo de caso de suas consequéncias diretas
para as praticas de engenharia na cidade de Sao Carlos.

Para tanto, o estudo busca, em primeiro lugar, caracterizar as alteracdes futuras de
precipitacao no estado de Sao Paulo, analisando simulagdes climaticas ao longo de periodos
historicos e futuros. A caracterizagdo ¢ feita quantificando as mudangas projetadas em
indicadores de extremos, abrangendo a precipitagdo maxima didria, totais anuais, frequéncia de
dias chuvosos e ocorréncia de chuvas intensas, com foco em cenarios de aquecimento
acentuado.

Em segundo lugar, o trabalho objetiva avaliar como essas mudangas climaticas podem
afetar as praticas de engenharia, o que ¢ realizado por meio de uma analise local na cidade de
Sao Carlos: a determinacdo e comparagdo das Curvas Intensidade-Duragdo-Frequéncia (IDF)
entre os cendrios historico e futuro, visando analisar as alteragcdes nas intensidades de projeto

em diferentes tempos de retorno.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Mudancas climaticas

3.1.1 Definigao e historico

As mudangas climaticas sao definidas como alteracdes estatisticamente significativas
no estado médio ou na variabilidade do clima, mantidas ao longo de décadas ou séculos (IPCC,
2014). Essa definicao ¢ importante para diferencia-las da variabilidade climatica, que consiste
em oscilagdes naturais em periodos mais curtos, como anos ou décadas, e das anomalias, que
sdo desvios temporarios em relagdo ao padrao histérico (ANGELOCCI; SENTELHAS, 2010).
Nesse sentido, as mudangas climaticas constituem tendéncias persistentes que modificam a
dindmica do sistema climatico e afetam a atmosfera, os recursos hidricos, os ecossistemas € as
populagdes humanas (IPCC, 2021).

Estudos paleoclimaticos mostram que o clima da Terra nunca foi estatico. Testemunhos
de gelo da Antértida indicam que nos ultimos 420 mil anos o planeta passou por oscilagdes de
até 10 °C entre periodos glaciais e interglaciais (PETIT et al., 1999). Essas variagdes
decorreram de fatores naturais. No entanto, a taxa de aquecimento observada desde a Revolugao
Industrial ndo encontra precedentes, com elevacdo de aproximadamente 1 °C em apenas 250
anos (BURSZTYN; RODRIGUES FILHO; SAITO, 2016). Esse aumento acelerado esta
diretamente relacionado as atividades humanas. Entre as principais causas estdo a queima de
combustiveis fosseis, o desmatamento, a agropecudria intensiva e a industrializagdo, que
aumentaram a concentragdo de gases de efeito estufa (GEE), como didxido de carbono (CO-),
metano (CHa4) e 6xido nitroso (N20) (IPCC, 2013). O efeito estufa natural mantém a
temperatura média global em torno de 14 °C, o que garante condi¢des adequadas para a vida.
Sem ele, a temperatura média da Terra seria proxima de —18 °C (BRASIL, 2018). Entretanto,
o excesso de GEE intensifica o aquecimento global e gera desequilibrios que podem perdurar
por séculos (IPCC, 2013).

O reconhecimento da gravidade do problema levou a criagdo, em 1988, do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), por iniciativa da Organizagdo
Meteoroldgica Mundial (OMM) e do Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA) (IPCC, 2022c¢). O IPCC organiza-se em trés grupos de trabalho: o primeiro avalia
as bases fisicas do clima; o segundo trata de impactos, adaptagdo e vulnerabilidade; e o terceiro

discute medidas de mitigacao necessarias para enfrentar o cenario desafiador das mudancas
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climaticas. H4 também uma forga-tarefa responsavel pelos inventarios nacionais de emissoes
(IPCC, 2021).

Os relatorios do IPCC demonstram o agravamento das mudangas climaticas. O AR4
apontou que 11 dos 12 anos mais quentes ja registrados desde 1850 ocorreram entre 1995 e
2006 (IPCC, 2007). O ARS projetou aumentos de temperatura de 1,8 °C a 4 °C até 2100, a
depender dos cendrios de emissdes, que definem diferentes trajetdrias de emissdes e,
consequentemente, diferentes intensidades de mudancas (IPCC, 2014). O ARG6 reforgou que ¢
inequivoca a influéncia humana no aquecimento da atmosfera, dos oceanos e da superficie
terrestre, além de destacar que eventos extremos, como secas ¢ chuvas intensas, estdo se
tornando mais frequentes (IPCC, 2021). E importante ressaltar que os relatérios do IPCC nio
produzem novos dados nem conduzem pesquisas proprias; em vez disso, eles resultam de um
processo de sintese e revisao da literatura cientifica disponivel, envolvendo especialistas de
diferentes areas para assegurar a representatividade e a robustez das conclusdes apresentadas.

De fato, os impactos relatados pelos relatorios do IPCC vém sendo observados em
escala global. O aquecimento intensifica ondas de calor, estiagens prolongadas, chuvas
extremas e ciclones tropicais (IPCC, 2021). O nivel do mar aumenta devido ao derretimento de
geleiras e a expansdo térmica dos oceanos, e a acidificacdo dos mares ameaga os ecossistemas
marinhos (IPCC, 2014). Em relacdo aos recursos hidricos, estima-se que até 2025 cerca de 1,8
bilhao de pessoas viverdao em regides com escassez critica de agua, e dois tercos da populagao
mundial enfrentardo algum nivel de estresse hidrico resultantes tanto de mudancas nas
dinamicas climaticas como da intensificagdo das atividades humanas (UNESCO, 2003).

No Brasil, o cenario ndo ¢ diferente. De acordo com o Painel Brasileiro de Mudangas
Climaticas (PBMC), sdo projetados aumentos de até 5,5 °C na temperatura média e reducdes
de até¢ 50% na precipitagdo em algumas regides até o fim do século XXI (PBMC, 2014). Os
biomas mais vulnerdveis sdo a Amazonia, o Cerrado e a Caatinga (PBMC, 2014). No Cerrado,
a substituicdo da vegetacdo nativa por areas agricolas reduziu a evapotranspiragdo, intensificou
0 aquecimento regional e prolongou a estacdo seca (FOLEY et al., 2005; MALHI; WRIGHT;
NIN, 2004). Esses processos, somados ao aquecimento global, aumentam a aridez e afetam a
frequéncia e a intensidade das secas, que, por sua vez, comprometem a seguranca hidrica,
energética e alimentar, afetando de forma desigual regides e populagdes (PBMC, 2014;
MARENGQO, 2008). (SAMPAIO et al., 2007).

Em contrapartida, em outras regides, eventos extremos, como chuvas intensas, se
intensificardo. De acordo com Medeiros et al. (2022), h4d um consenso entre diferentes geragdes

de modelos climaticos (CMIP3—-CMIP6) de que extremos de precipitacdo tendem a se tornar
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mais severos, frequentes e duradouros em todas as macrorregides do pais, com sinal mais
pronunciado na por¢ao centro-norte € no setor Sul. Em linhas gerais, as proje¢des apontam
uma reorganizacao do regime de precipitacdo: eventos leves a moderados tendem a diminuir,
enquanto os extremos se tornam mais comuns, € a mudanca projetada ¢ guiada sobretudo pela
frequéncia de ocorréncia desses eventos (BALLARIN et al., 2024). Por exemplo, de acordo
com os autores, eventos extremos com alto periodo de retorno, utilizados no dimensionamento
de infra-estruturas hidraulicas, se tornardo mais frequentes e ligeiramente mais intensos até o
fim do século, refor¢ando a necessidade de considerar esses ajustes em avaliagdes de risco
(BALLARIN et al.,, 2024). Portanto, essa reorganizagdo, resultante da concentragdo da
precipitagdo total em um nimero menor de eventos refor¢a o potencial de agravamento de
impactos e de sobrecarga de servigos, exigindo politicas de adaptacdo e mitigagdo articuladas,
inclusive para reduzir danos associados, como deslizamentos, e aprimorar o planejamento
urbano sob uma perspectiva de sustentabilidade (MEDEIROS; OLIVEIRA; AVILA-DIAZ,
2022).

Assim, embora o clima tenha sido influenciado por fatores naturais ao longo da historia,
a intensificagdo recente ¢ atribuida principalmente as atividades humanas (IPCC, 2013; IPCC,
2021). O consenso estabelecido nos relatorios do IPCC e do PBMC evidencia que os impactos
sdo crescentes - tanto em um contexto global como nacional - e, portanto, exigem medidas

urgentes de mitigacao e adaptacao (IPCC, 2021; PBMC, 2014).

3.1.2 Modelos climaticos

Os modelos climaticos sdo representagdes matematicas do sistema do clima, atmosfera,
oceanos, superficie continental e criosfera, construidas a partir das leis de conservagao de
massa, energia e momento, com a finalidade de compreender a variabilidade e projetar
mudangas em distintas escalas temporais (IPCC, 2012). Em aplicacdes publicas e setoriais,
esses modelos subsidiam avaliagdes de risco e planejamento, ao quantificar respostas do
sistema a diferentes forcantes naturais e antropicas (FLATO et al., 2013).

Do ponto de vista tipologico, Modelos Climaticos Globais (Global/General Circulation
Models, GCM) resolvem numericamente as equagdes que governam a circulagdo e as trocas de
energia e massa em uma grade tridimensional que cobre todo o globo (FLATO et al., 2013). Ja
os Modelos Climaticos Regionais (Regional Climate Models, RCM) aplicam a mesma fisica
em dominios limitados, fornecendo maior detalhe espacial para anélises em escala regional e

local (IPCC, 2014).
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A resolugdo ainda relativamente grosseira dos GCM dificulta a representagdo de
fendomenos associados a topografia e a convecgdo, como a precipitacdo orografica e a
distribuicao espago-temporal de eventos intensos (MARAUN et al., 2010). Para processos sub-
resolvidos, recorre-se a parametrizagdes, por exemplo, microfisica de nuvens, que introduzem
vieses e exigem cautela quando se aplicam corregdes estatisticas a suas saidas (EHRET et al.,
2012). Em regides tropicais, persistem dificuldades na simulacdo de gradientes regionais e do
ciclo anual de chuva, o que impacta diagnosticos e projecoes (BOMBARDI; CARVALHO,
2009).

As projecdes carregam incertezas de diferentes fontes (estrutura do modelo, pardmetros
e condi¢des de contorno), razao pela qual € pratica consolidada combinar resultados de varios
modelos em ensembles multi-modelo, que tendem a produzir estimativas mais robustas do que
as obtidas por um unico membro (TEBALDI; KNUTTI, 2007). Contudo, interdependéncias
entre modelos podem levar a “falsa concordancia” quando codigos ou componentes siao
compartilhados, recomendando-se ponderagdes por desempenho e independéncia
(SANDERSON; KNUTTI; CALDWELL, 2015).

A avaliagdo dos modelos utiliza métricas padronizadas que comparam a simulacao
historica com observagoes, climatoldgicas médias, variancias, correlagdes e erros (por exemplo,
viés e erro quadratico médio), além de diagnodsticos de modos de variabilidade como o
fendomeno do EI Nifio (GLECKLER; TAYLOR; DOUTRIAUX, 2008). Para extremos
climaticos, indices desenvolvidos pelo Expert Team on Climate Change Detection and
Attribution (ETCCDI) sdo comumente empregados a fim de determinar o desempenho dos
modelos na representagdo de eventos extremos, permitindo analisar ndo apenas médias, mas
também a variabilidade e a frequéncia de eventos (DONAT et al., 2013; DUNN et al., 2020).

Para transpor a informagao global as escalas de decisdo e considerar as incertezas dos
modelos, aplicam-se técnicas de reducdo de escala, comumente chamadas de downscaling. O
downscaling dinamico aninha modelos climaticos regionais (RCM) - que conseguem
representar de maneira mais precisa dindmicas climaticas locais - a modelos climaticos globais
(GCM), elevando a resolucgdo espacial ao custo de maior demanda computacional (MARAUN
et al.,, 2010). O downscaling estatistico, por sua vez, estabelece relacdes empiricas entre
variaveis de grande escala e condi¢des locais. De maneira resumida, os métodos estatisticos se
baseiam em equacdes de transferéncia matematica com intuito de aproximar as propriedades
estatisticas da variavel simulada das propriedades estatisticas da varidavel observada. Entre os
métodos, o quantile mapping ¢ amplamente adotado em aplica¢des hidroloégicas (SHRESTHA;

ACHARYA; SHRESTHA, 2017; SHRESTHA et al., 2020).



37

A compreensdo e a projecdo dessas mudancas tém como principal ferramenta os
modelos climaticos. A evolu¢ao dos antigos Modelos de Circulagdo Geral (GCMs) para os
atuais Modelos de Sistema Terrestre (ESMs) representou um salto na capacidade de simular
interacdes entre atmosfera, oceanos, criosfera e biosfera, ampliando o escopo das analises
(BALLARIN, 2024). Contudo, persistem limitagdes na simulac¢ao de processos regionais, como
precipitacdo convectiva e efeitos de topografia, que demandam parametrizagdes e podem
introduzir vieses (BALLARIN, 2023). Essas limitagdes tém implicagdes diretas sobre o
planejamento hidrico, uma vez que os impactos sao sentidos de forma heterogénea, em escalas

locais e regionais (MARENGO, 2008).

3.1.3 Coupled Model Intercomparison Project — Phase 6

A sexta fase do Coupled Model Intercomparison Project (CMIP6) representa a etapa
mais madura do esforco de intercomparacdo de modelos do World Climate Research
Programme (WCRP), consolidando um desenho experimental que amplia a coeréncia entre
experimentos, cenarios e avaliagdo multimodelo em relacdo as fases anteriores (EYRING et al.,
2016). Essa evolucdo sucede a transicao historica dos cendrios SRES (CMIP3) para RCPs -
Representative Concentration Pathways (CMIP5) e, agora, para as Shared Socioeconomic
Pathways (SSPs), que conectam narrativas socioecondmicas a metas de forcamento radiativo,
aproximando projecdes climdticas de questdes de mitigagcdo e adaptacdo consideradas nos
relatorios do IPCC (IPCC, 2000; IPCC, 2021). Em termos praticos, a mudanga para as SSPs
permite organizar os futuros climaticos a partir de trajetorias plausiveis de desenvolvimento,
mantendo comparabilidade entre centros e experimentos (O’NEILL et al., 2014).

No CMIP6, as SSPs estruturam a familia de cenérios que, combinadas a niveis-alvo de
forgamento em 2100, compdem um quadro integrado de avaliacdo (RIAHI et al., 2017). Esse
quadro ¢ operacionalizado pelo ScenarioMIP, que define a malha comum de experimentos e as
regras de combinagdo cenario—modelo, garantindo uma base consistente para analises
intercomparativas (TEBALDI et al.,, 2021). Na pratica, quatro combinag¢des tém sido
amplamente utilizadas para o século XXI: SSP1-2.6 (limite inferior e atualizacdo do RCP2.6),
SSP2-4.5 (intermediario), SSP3-7.0 (médio-alto) e SSP5-8.5 (limite superior), permitindo
explorar respostas do sistema climatico sob faixas contrastantes de forcamento (IPCC, 2021).

Comparado ao CMIP5, o CMIP6 avangou em documentacdo, padronizacdo e
transparéncia, com maior clareza sobre as configuracdes dos modelos e sobre o desenho dos

experimentos (EYRING et al., 2016). Além disso, a janela historica foi estendida para comegar
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em 1850, e as proje¢des futuras cobrem 2015-2100, ainda que persista diversidade de
resolugdes e escolhas de parametrizagdo entre centros, por razdes cientificas e computacionais
(TEBALDI et al., 2021; FLATO et al., 2013). Essa combina¢ao de um protocolo comum com
autonomia de projeto da robustez as comparagdes sem eliminar a variedade estrutural, que ¢
também fonte de incerteza (FLATO et al., 2013).

No contexto dessas padronizagdes, o CMIP6 reforca a necessidade de tratar
explicitamente vieses e incertezas: muitos decorrem de limitagcdes de conhecimento,
parametrizagdes ¢ decisdes de projeto e tendem a apresentar estabilidade relativa entre
simulagdes historicas e futuras; por isso, a caracterizacdo prévia desses vieses & etapa
indispensavel antes da selegdo de modelos para aplicagdes setoriais (TEBALDI; KNUTTI,
2007; LORENZ et al.,, 2018). Como detalhado na Secdo 3.1.2, aplica-se um conjunto
padronizado de métricas e procedimentos de avaliagdo, assegurando comparabilidade entre
centros e experimentos.

No AR6/WGI, relatério elaborado para resumir as principais conclusdes da literatura a
respeito das mudangas climaticas, as proje¢des dos modelos climaticos do CMIP6 foram as
restrigdes observacionais € a uma avaliagdo atualizada de sensibilidade climatica, o que
fortalece a consisténcia dos padrdes espaciais quando se compara um mesmo nivel global de
aquecimento entre cenarios (IPCC, 2021). Os resultados de sintese indicam que 2 °C (relativos
a 1850-1900) seriam excedidos no século XXI sob cendrios de emissdes altas e muito altas
(SSP3-7.0 e SSP5-8.5) e que ¢ extremamente provavel excedé-los também sob SSP2-4.5; por
outro lado, é extremamente improvavel exceder 2 °C sob SSP1-1.9 e improvavel sob SSP1-2.6
(IPCC, 2021). A mensagem central permanece: emissoes futuras implicam aquecimento
adicional e o CO: domina o aquecimento total, com papéis relevantes de outros gases e de
aerossois (IPCC, 2021).

A utilidade do CMIP6 torna-se mais evidente quando suas saidas sdo traduzidas para
decisdes regionais e setoriais. Os procedimentos de sele¢do de subconjuntos, redugdo de escala
e correcdo de viés seguem o arcabougo ja descrito na Se¢do 3.1.2, podendo apoiar-se em
ferramentas que tornam a triagem mais transparente e documentada, como o GCMeval
(PARDING et al., 2020).

Em sintese, o CMIP6 consolidou a familia SSP como eixo da arquitetura de cenarios,
reforgou padronizagao e transparéncia do desenho experimental e integrou-se a sinteses do AR6
que combinam proje¢des multimodelo com evidéncias observacionais (TEBALDI et al., 2021;
IPCC, 2021). Seu valor para politicas publicas e planejamento emerge da combinagao entre um

protocolo comum robusto, infraestrutura de dados e avalia¢do, e um ecossistema de métricas e
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ferramentas que da lastro as interpretagdes, sempre reconhecendo limites, interdependéncias e
a necessidade de avaliacdes criticas e transparentes (EYRING et al., 2016; SANDERSON;
KNUTTI; CALDWELL, 2015).

3.2 Curva Intensidade-Duracao-Frequéncia

Chuvas de projeto sao eventos idealizados para dimensionamento e verificagao de obras
de drenagem urbana e apoio a decisdo e gestdo dos recursos hidricos. Caracterizam-se por
fornecerem informacdes acerca da (i) duragdo do evento, (ii) intensidade média e (iii)
distribuicdo temporal da precipitagdo. Na pratica, a duragdo de uma chuva de projeto costuma
ser da ordem do tempo de concentragao da bacia ou area de contribuigdo de interesse; a
intensidade média ¢ estimada por uma curva IDF para um dado tempo de retorno (TR); ¢ a
distribuicdo temporal é definida apds a escolha de t e TR. (CANHOLI, 2015).

Sendo assim, as curvas IDF sdo essenciais para as praticas de engenharia no pais,
especialmente por serem aspectos essenciais para a definicio de chuvas de projeto. Elas
relacionam intensidade, duragao e frequéncia (probabilidade de excedéncia), observando-se que
intensidades maiores tendem a ocorrer em duragdes menores € com menor probabilidade;
obtém-se a partir de longas séries de maximas diarias regionais representativas (TUCCI, 2007;
COLLISCHONN; DORNELLES, 2013). Em geral, a forma funcional empregada ¢ descrita na

equagao abaixo.

. axTRP
et od
Onde:
¢ 1. Intensidade média (mm/h);
e TR: Periodo de retorno (anos);
e t: Duragdo (min);
e a, b,c, d: Parametros locais
Ap6s definida a IDF, a partir da defini¢do dos parametros a, b, ¢ e d, pode-se determinar
a intensidade média de chuva para qualquer duracdo e periodo de retorno de interesse.
Inicialmente, para a constru¢ao de uma curva IDF, se faz necessario definir a altura de
precipitacao associada a diferentes periodos, considerando uma duragdo de evento especifica
(em geral, chuva didria). Para isso, devido a limitacao amostral dos dados observacionais, deve-

se empregar alguma distribui¢do de probabilidade que seja capaz de representar a relagdo entre
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probabilidade de ocorréncia e alturas de precipitacdo observadas. No Brasil, a distribui¢do mais
utilizada ¢ a distribui¢do de Gumbel. Definida a distribuigdo a ser utilizada, prossegue-se para
a etapa de estimativa dos parametros da distribui¢do, a fim de obter uma distribuicdo que seja
capaz de descrever essa relagdo entre altura e probabilidade matematicamente. Definidos os
parametros e verificado o ajuste da distribuicdo, procede-se para a estimativa de altura de
precipitagdo para diferentes periodos de retorno (frequéncia de ocorréncia). Esse processo entao
¢ repetido para diferentes duragdes de precipitacao (subdiarias, horarias). Entretanto, como as
séries disponiveis no pais sdo frequentemente didrias, se faz necessario utilizar métodos de
desagregagdo para obter as alturas de precipitacdo associadas a diferentes periodos de retorno
para as duragdes sub-didrias - obtidas previamente através da distribuicdo Gumbel utilizando
dados diarios (BARBASSA, 1991; CETESB, 1979).

Como exemplo contextual, a literatura de Sao Carlos (SP) retine IDFs com pardmetros
distintos, reflexo de bases de dados e procedimentos metodologicos de épocas diversas, do
trabalho pioneiro de Barbassa as compilagdes recentes de Cavalcanti, Silva e Reis; esse
historico reforca a necessidade de revisdes periddicas com a gestdo transparente dos dados
(BARBASSA, 1991; CAVALCANTI; SILVA; REIS, 2015).

Em sintese, a elaboragdo de IDFs e chuvas de projeto inicia com a curadoria das séries
e 0 ajuste probabilistico dos maximos, prossegue com a desagregacgao para duragdes subdiarias
e a selecdo do hietograma coerente com a IDF local e, quando pertinente, incorpora a

atualizagdo sob cenarios climaticos (SRIVASTAV; SCHARDONG; SIMONOVIC, 2014).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Estado de Sao Paulo: Recorte fisico-climatico e urbanizacao

O Estado de Sao Paulo situa-se na faixa latitudinal subtropicais do Sudeste do Brasil e
apresenta sazonalidade hidrica marcada, com estagdo chuvosa concentrada da primavera ao
outono e estagdo seca no inverno. A distribuicdao intra-anual das chuvas ¢ comandada por
sistemas como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a passagem de frentes frias,
entre outros disturbios que modulam episddios de precipitacdo intensa. Essa dinamica ¢
consolidada na literatura regional desde os estudos classicos sobre a dindmica climatica paulista
e as analises da circulagdo atmosférica associada a ZCAS e aos sistemas frontais na América
do Sul (MONTEIRO, 1973; CARVALHO; JONES; LIEBMANN, 2004).

Além da sazonalidade, h& gradientes climaticos associados ao relevo e a
continentalidade que criam transi¢des do litoral para o interior e do sul para o norte paulista,
refletindo-se na atuacdo diferenciada dos sistemas atmosféricos e na organizacdo espacial das
chuvas (MONTEIRO, 1973; ROSS; MOROZ, 1997). Em termos climaticos, o estado combina
dominios de Koppen de carater tropical e subtropical imido, com verdes mais quentes e
chuvosos e inverno relativamente mais seco, além de um gradiente térmico norte—sul descrito
na literatura (ALVARES et al., 2013; BRASIL, 1992). No verdo, episodios persistentes de
precipitagdo tendem a ocorrer quando faixas de convergéncia de umidade se estabelecem sobre
o Sudeste e interagem com frentes frias, ao passo que o inverno apresenta condigdes mais
estaveis, com incursdes frias ocasionais (REBOITA et al., 2010; RAO et al., 2016).

Do ponto de vista urbano, o territorio paulista congrega metrdpoles e centros regionais
cuja expansao e forma de ocupacdo influenciam processos meso € microclimaticos, com efeitos
sobre temperatura do ar, balanco de energia e escoamento superficial, como demonstra a
literatura de climatologia urbana (OKE, 1982; ARNFIELD, 2003).

Em escala estadual, episodios de chuva intensa sdo modulados por sistemas como a
Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e, sobretudo no periodo quente, por sistemas frontais,
que respondem por parcela expressiva dos eventos extremos no Sudeste (LIMA;
SATYAMURTY; FERNANDEZ, 2010; RAO et al., 2016). Estudos para o Estado de Sdo Paulo
indicam tendéncias de intensificagdo dos volumes e aumento da frequéncia de dias com
precipitagdes elevadas, por exemplo, acima de 40 mm, com reconfiguragao de padrdes sazonais
e extremos (SUGAHARA; ROCHA; SILVEIRA, 2009; SILVA DIAS et al., 2013). Essa

combinagdo de maior recorréncia de chuvas intensas com a impermeabiliza¢cdo e adensamento
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urbanos pressiona a drenagem e eleva a suscetibilidade a alagamentos nas bacias urbanas
paulistas; em Sao Carlos, por exemplo, a bacia do Gregoério ja foi historicamente analisada
quanto ao vinculo entre ocupacgdo do solo e enchentes, evidenciando o desafio na escala local

(MENDES, 2005; REBELATTO, 1991).

4.2 Sao Carlos: Panorama urbano-ambiental

Localizado no centro do estado, Sao Carlos ¢ classificado como cidade de porte médio,
com papel de centro regional e forte integracdo viaria. O municipio situa-se entre 21°35'45"—
22°09'30" S e 47°43'04"—48°05"26" W, limita-se a Rincdo, Luis Antonio ¢ Santa Lucia (N),
Ribeirdo Bonito, Itirapina e Brotas (S), Descalvado e Analandia (L) e Ibaté, Araraquara e
Américo Brasiliense (O), conforme Figura 1. A area central do municipio encontra-se em cota

de maior altitude (=856 m). (PMSC, 2018).

Figura 1 — Localiza¢do do municipio de Sao Carlos
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O recorte demografico recente indica densidade urbana dominante e populagao superior
a 220 mil habitantes no Censo 2010, com a maior parte dos moradores em areas urbanas (IBGE,
2019). Essa configuracao foi impulsionada por ciclos econdmicos e pela infraestrutura,
notadamente a ferrovia e servigos que estruturaram a expansao do tecido construido e a
ocupagao de topos e fundos de vale ao longo do século XX (NEVES, 2007).

Do ponto de vista geoambiental, Sdo Carlos situa-se na borda oeste das Cuestas
Basalticas, em transi¢cdo para o Planalto Ocidental, condi¢dao que estrutura o relevo regional e
enquadra o municipio em compartimentos de escarpas e reversos (ROSS; MOROZ, 1997). Essa
compartimentagdo organiza interfluvios e vales e orienta a drenagem superficial, descrita em
mapeamentos estaduais de detalhe para o interior paulista (IPT, 1981).

Essa mesma configuracdo de relevo e rede de drenagem, combinada a ocupacdo
histérica de topos e fundos de vale, tende a acelerar o escoamento superficial, reduzir tempos
de concentracdo e ampliar a vulnerabilidade a inundagdes nas bacias urbanas (NEVES, 2007;
REBELATTO, 1991). Além disso, a varia¢do altimétrica e a posicdo nos compartimentos
geomorfologicos refor¢am a heterogeneidade térmica do tecido urbano, recomendando que
analises e intervengdes considerem explicitamente os condicionantes topograficos, altitude,
exposicdo ¢ localizacdo em vertentes e vales, sobre o comportamento térmico local
(ALMEIDA, 1964).

No plano hidrometeorolégico, em Sdo Carlos o regime pluviométrico ¢ nitidamente
sazonal, com totais anuais da ordem de 1.500 milimetros e forte concentracdo de chuvas no
semestre quente: cerca de 79% entre outubro e marco (=1.193 mm) contra ~21% entre abril e
setembro (=302 mm), caracterizando verdo chuvoso e inverno relativamente seco (BRASIL,

1992; MONTEIRO, 1973) conforme Figura 2.

Figura 2 — Totais pluviométricos mensais em Sdo Carlos (1961-1990)
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Na esta¢ao umida, episodios persistentes de precipitagao tendem a ocorrer quando faixas
de convergéncia de umidade (ZCAS) se estabelecem sobre o Sudeste e interagem com frentes

frias; em escala regional, esses sistemas respondem por parcela expressiva das chuvas intensas
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observadas (REBOITA et al., 2010; LIMA; SATYAMURTY; FERNANDEZ, 2010). Em séries
recentes da area de estudo (1979-2017), analises com indices diarios indicam aumento na
ocorréncia de episodios extremos e variagdes no calendario da estacao chuvosa, em associagao
a variabilidade de grande escala (SANCHES, 2019; RAO et al., 2016).

Esse conjunto de evidéncias, somado ao padrdo sazonal descrito, sustenta a necessidade
de acompanhar tendéncias e possivel ndo estacionariedade em séries de precipitacdo extrema,
especialmente para aplicagdes em hidrologia urbana e parametros de projeto (SUGAHARA;
ROCHA; SILVEIRA, 2009).

Esse pano de fundo ¢ relevante para a engenharia urbana, pois a
intensificagdo/recorréncia de extremos diarios tem sido discutida para o Estado de S3o Paulo e
para o Sudeste, inclusive com indicios de ndo-estacionariedade na frequéncia de precipitagdes
extremas (SUGAHARA; ROCHA; SILVEIRA, 2009). Identificam-se também alteragdes em
extremos de precipitacdo em séries recentes, o que reforga a necessidade de reavaliar premissas
de projeto (SILVA DIAS et al., 2013). Para realidades municipais como Sao Carlos, isso torna
pertinente discutir possiveis ajustes em curvas Intensidade-Duracdo-Frequéncia (IDF) e
parametros de dimensionamento, ancorando-se em séries locais de longa duragdo e em
metodologias consolidadas. E nesse contexto que o presente trabalho se insere, buscando avaliar

o impacto da ndo-estacionariedade na estimativa das curvas IDF para a regido de Sao Carlos.

4.3 Base de dados CLIMBra

Aqui estd a versdao reescrita. A referéncia a Almagro et al. (2021) foi inserida

naturalmente ao mencionar o dataset CABra, mantendo a estrutura original do seu texto .

Como ja mencionado, modelos climaticos sdo as ferramentas mais avancadas para
investigar as respostas climaticas a cendrios futuros de emissoes de gases de efeito estufa,
desempenhando o papel de projetar o clima ao longo do século. No entanto, as projecdes
climaticas sdo dependentes do modelo e podem apresentar vieses sistematicos, exigindo uma
corregdo de viés para qualquer aplicagao futura.

Para superar essas limitagdes, o presente estudo emprega o dataset CLIMBra (Ballarin
et al., 2023), que fornece um conjunto (ensemble) de 19 projecdes de modelos climéaticos
CMIP6 corrigidos por viés para o territorio brasileiro. O dataset inclui as simulagdes historicas
(1980-2013) e futuras (2015-2100) em uma resolugdo espacial de 0.25° x 0.25°, cobrindo os

cenarios SSP 2-4.5 (intermediario) e SSP 5-8.5 (limite superior). Para a correcao do viés nas
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séries temporais didrias de precipitacdo, temperatura maxima e minima, radiagdo solar liquida,
velocidade do vento proxima a superficie e umidade relativa, foi utilizada a abordagem Quantile
Delta Mapping (QDM). Além do produto em grade (gridded product), o CLIMBra fornece
projecdes com média de area para 735 bacias hidrograficas incluidas no dataset Catchments
Attributes for Brazil (CABra), apresentado por Almagro et al. (2021), oferecendo varidveis

importantes para estudos hidroclimatoldgicos e ambientais.

4.4 Analise de Dados

Alinhada aos objetivos (Secao 2), a analise de dados foi estruturada em duas etapas: (i)
caracterizacdo da dinamica de chuvas no Estado de Sao Paulo; e (ii) avaliacdo das mudangas
esperadas nas curvas IDF, considerando a cidade de Sdo Carlos como estudo de caso.

A primeira etapa foi realizada através do célculo de quatro indicadores anuais de
extremos de precipitacdo, amplamente utilizados em diagnodsticos hidroclimaticos, para os
periodos histérico e futuro periodo histérico (1980-2013) e o futuro (2015-2100): (i) maximo
de precipitacdo didria anual (Rx1day); (i1) precipitacao total anual (PRCPTOT); (iii) nimero de
dias chuvosos (R1mm: dias com P > 1 mm); e (iv) nimero de dias com chuva intensa (R20mm:
dias com P > 20 mm). Esses indicadores, propostos originalmente pelo ETCCDI (Zhang et al.,
2011), permitem relacionar alteracdes na intensidade e, especialmente, na frequéncia de
ocorréncia de eventos ao longo da distribuicdo de chuvas.

J4 na segunda etapa, cujo objetivo foi avaliar os potenciais impactos das mudancas
climaticas nas praticas de engenharia, foi realizado um experimento local para a cidade de Sao
Carlos (SP), a fim de determinar as potenciais alteracdes nos eventos extremos de precipitagdao
associados a diferentes periodos de retorno. Especificamente, foram comparadas a altura de
precipitagdo associada aos periodos de retorno (TR) de 2, 10, 25, 50 e 100 anos entre os periodos
histéricos (1980-2013) e futuro proximo (2015-2055) ou distante (2055-2100). Essa divisao
entre os periodos futuros se faz necessaria para considerar os diferentes horizontes de projetos
tipicos em obras de engenharia, bem como as diferentes dindmicas esperadas nas mudangas
climaticas. Dessa forma, os tomadores de decisdo conseguiram optar pela melhor opcao a ser

considerada, dependendo do tipo de obra, horizonte de projeto e vida util, entre outros aspectos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Mudancgas na precipitacdo do Estado de Sao Paulo

A evolugao temporal dos indices de precipitagao para o estado de Sao Paulo de acordo
com as projecdes de 19 modelos climaticos presentes na base de dados CLIMBra foram
disponibilizadas na Figura 3. As areas hachuradas indicam o intervalo de confianga de 90%,
representando a variabilidade nas proje¢des provenientes de diferentes modelos climaticos
presentes na base CLIMBra. E importante ressaltar que, ao longo dos anos futuros projetados,
as incertezas associadas as projecdes aumentam, corroborando com a literatura que sugere uma
maior incerteza no fim do século, especialmente associada a defini¢do dos cenarios climaticos,
ja as linhas solidas representam a mediana multimodelo. As simulagdes para o periodo histdrico
estdo representadas em cinza. Ja para o periodo futuro, as simula¢des foram representadas em
azul e vermelho, para os cenarios SSP 2-4.5 (moderado) e SSP 5-8.5 (pessimista),
respectivamente.

Figura 3 — Evolugdo temporal dos indices de precipitacdo para o Estado de Sao Paulo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

No gréfico direcionado para o indice de precipitagdo maxima anual, a projecdo da
mediana multimodelo mostra uma semelhanca entre os cendrios até cerca de 2040, seguida de
uma pequena variacao nos anos subsequentes. Entretanto, no fim do século, ap6s 2080, observa-
se uma diferenga maior entre os cendrios, sendo a precipitacdo maxima anual projetada para o
cenario SSP5-8.5 com aumentos na mediana da ordem de 20-40% referentes a média historica

(valores proximos de 50% aparecem apenas dentro da faixa dos modelos). Como esperado, para
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o cendrio intermediario, SSP2-4.5, o aumento projetado possui menor magnitude, ainda que
relevante.

A quantidade de precipitacao total tem sua mediana projetada para permanecer proxima
a série historica, variando aproximadamente entre 1300 e 1500 mm. Porém a partir de 2040, no
cenario pessimista SSP5-8.5, observa-se um alargamento da faixa de incerteza (espalhamento
entre os modelos) no grafico, o que indica maior dispersdo entre projegdes; inferéncias sobre
secas mais severas € anos mais chuvosos exigem analise especifica da variabilidade interanual
e de indices de seca. Apesar de diferengas esperadas na variabilidade entre modelos (intervalo
de confianca), ambos cendrios sugerem um leve aumento da precipitacao total ao final do século
para o estado de Sao Paulo, ndo havendo, entretanto, diferencas significativas entre eles.

Na projecdo para a quantidade de dias chuvosos no ano, observa-se uma diminui¢do
para ambos os cenarios, de maneira mais acentuada no cenario pessimista. Por exemplo, de
acordo com o SSP5-8.5, na metade do século sdo esperadas diminuigdes de aproximadamente
10 dias chuvosos. Ja para o fim do século, projeta-se uma reducdo ainda maior. No cenario
moderado, também havera diminui¢do, de maneira menos acentuada e variada entre os anos,
mas ap6s 2040 uma menor quantidade de dias chuvosos anualmente ¢ esperada. Curiosamente,
em ambos os cenarios o numero de precipitagdes acima de 20 mm deve ocorrer com maior
frequéncia, com uma alteracdo mais significativa para o SSP5-8.5, mais na segunda metade do
século, e da ordem de 30-60% em relacdo ao periodo histérico. No cenario moderado a
alteragdo a partir do meio do século também € positiva, porém menos acentuada, chegando a
~30% nos anos com valores de pico mais altos no grafico.

A analise conjunta dos graficos acima possibilita uma discussdo mais profunda sobre as
mudangas nas dinadmicas de precipitacdo. Pode-se perceber que, apesar do numero de dias
chuvosos diminuir ao decorrer do século, a quantidade de precipitacdo total anual ndo deve
alterar significativamente do cendrio historico. Esse fato sugere que mudangas na frequéncia de
precipitacdo estdo sendo compensadas por mudangas na magnitude dos eventos chuvosos. Isto
¢, espera-se que a magnitude das precipitagdes aumente, mantendo, com isso, a precipitagao
anual total. Esse fato ¢ evidenciado na investigacdo do nimero de dias chuvosos com magnitude
maior do que 20 mm (eventos moderados de precipitagcdo). Sendo assim, em ambos 0s cenarios,
SSP2-4.5 e SSP5-8.5, ¢ esperado que eventos de precipitacdo ocorram com menor frequéncia
dentro do Estado de Sdao Paulo, porém com maior intensidade média, com uma acentuagao
dessa relagdo no cendrio pessimista.

Para compreender com maior detalhe as alteragdes projetadas nas dindmicas de

precipitacdo no estado de Sdo Paulo, foi analisada a distribui¢do espacial das mudancas
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esperadas nos principais indices de precipitacdo. A Figura 4 apresenta essa distribui¢ao
espacial, obtida a partir das projecdes dos 19 modelos climaticos que compdem a base de dados
CLIMBra. Optou-se por representar o cenario mais pessimista (SSP5-8.5) para o futuro distante
(2070-2100), uma vez que esse periodo evidencia de forma mais expressiva as possiveis
alteragdes climaticas (Figura 3). As diferencas foram calculadas em relagdo ao periodo historico

(1980-2013), sendo que reducdes projetadas sdo indicadas em azul e aumentos, em vermelho.

Figura 4 — Distribuic@o espacial das mudangas na precipitagdo para o Estado de Sao Paulo.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A distribuicdo do aumento no indice de precipitagdo méaxima anual ¢ semelhante por
todo o territério, com um destaque para o oeste e sul do estado que terdo os maiores valores de
intensificagdo; entretanto, havera um acréscimo mais brando no litoral norte. De toda forma,
projeta-se um aumento geral da precipitacdo méaxima anual de, pelo menos, 10 mm em todo o
estado, confirmando os resultados anteriormente.

Como evidenciado na Figura 3, a precipitagdo total do estado ndo deve ter um grande
aumento. Com exceg¢do da regido sul do estado, na fronteira com o estado do Parand, espera-se
um aumento mais modesto da precipitagdo total anual, evidenciada por uma coloragdo mais

clara. Na regido Sul do estado, o aumento € mais significativo, corroborando com estudos
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recentes que sugerem precipitacdes mais frequentes e intensas no sul do Pais (BALLARIN et
al. 2024).

Em concordancia com os padroes médios espaciais apresentados na Figura 3, projeta-se
uma diminuic¢ao geral no nimero de dias chuvosos em todo o estado de Sao Paulo. No entanto,
essa tendéncia nao ¢ espacialmente homogénea. Enquanto o sul do estado apresenta um leve
aumento na frequéncia de dias chuvosos — em contraste com o padrdo predominante —,
observa-se uma redugdo progressiva dessa frequéncia em direcdo ao norte, acompanhada por
uma maior variabilidade entre os modelos. Esses resultados, em conjunto com os indices
avaliados anteriormente, reforcam as projecdes espaciais de mudanga na precipitagdo ja
sugeridas por estudos recentes (Ballarin et al., 2023; CLIMBra).

Para o numero de dias anuais com precipitagdes acima de 20 mm, projeta-se um
aumento em todo o territorio do estado. De maneira semelhante a distribuicdo espacial da
precipitagdo total anual, espera-se um aumento mais moderado nas regides norte ¢ oeste do
estado Através da analise conjunta das Figuras 3 e 4, pode-se inferir que as mudangas climaticas
devem alterar os padrdes de precipitagao no estado. Entretanto, as mudangas devem ocorrer de
maneira ndo homogénea dentro do estado de Sdo Paulo. Em geral, na regido Sul, espera-se um
aumento na frequéncia e intensidade dos eventos, contribuindo para a maior ocorréncia de
eventos extremos e totais anuais, conforme evidenciado por estudos recentes (MEDEIROS,
BALLARIN). Entretanto, para as demais regides do estado, observa-se, em geral, uma
diminui¢do no indice de dias chuvosos, porém aumentos de precipitacdo total e da recorréncia
de chuvas com pelo menos 20 mm, evidenciando, portanto, uma mudancga diferente esperada
para eventos leves e intensos de precipitacdo. Isto €, para essa parte do estado, projeta-se um
cenario de chuvas mais intensas que o restante do territorio, € uma frequéncia menor de

precipitagoes.

5.2 Impactos das mudancas nas praticas de engenharia em Sao Carlos

A regido central do estado de Sao Paulo, onde se localiza o municipio de Sdo Carlos,
apresenta projecodes de altera¢do nos indices de precipitagdo semelhantes as observadas no
noroeste do estado, conforme caracterizado anteriormente e evidenciado nas Figuras 3 e 4. Para
essa regido, espera-se uma intensificagdo das precipitagdes, acompanhada de uma reducao na
frequéncia de ocorréncia dos eventos chuvosos. Com o objetivo de avaliar como essas
mudancas podem impactar praticas de engenharia, especialmente no dimensionamento de obras

hidraulicas, foi conduzido um estudo de caso voltado a analise das possiveis implicagdes nas
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curvas Intensidade—Duracao—Frequéncia (IDF) para o municipio de Sdo Carlos, examinando
de que forma eventos com diferentes periodos de retorno (TR) podem ser afetados.

A Figura 5 e Figura 6, evidenciam como as mudancas no periodo de retorno em
precipitacdes extremas sao esperadas no municipio, para os anos de 2015 até 2055 e 2055 até
2100, respectivamente, representando, com isso diferentes horizontes de projeto a fim de trazer
maiores informagdes para obras de micro e macrodrenagem, respectivamente. As simulagdes
foram representadas de maneira semelhante em azul e vermelho, para os cenarios SSP 2-4.5

(moderado) e SSP 5-8.5 (pessimista), respectivamente.

Figura 5 — Mudanga relativa na precipitagdo extrema de 2015 até 2055.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na Figura 5, os marcadores indicam a variagdo percentual projetada na intensidade de
eventos extremos em funcdo do TR (2, 10, 25, 50 e 100 anos). A linha tracejada em 0%
representa auséncia de mudanca, enquanto as barras verticais expressam a dispersdao
intermodelos (incerteza) ao redor da estimativa central. Assim, valores acima de 0% indicam
intensificagdo dos picos de chuva para o respectivo TR. Observa-se um padrdo coerente com
os sinais regionais discutidos anteriormente: as medianas para ambos 0s cendrios sdo positivas
em todos os TR avaliados, sugerindo aumento da intensidade das precipitagcdes extremas ja na
metade do século. Além disso, ha tendéncia de incrementos maiores conforme o TR aumenta.
Isto ¢, eventos mais raros (25—-100 anos) apresentam ganhos médios (mediana multimodelo) da
ordem de 20-25% em ambos os cendrios. Ja os eventos mais frequentes (2—10 anos) apresentam

acréscimos de 10-20%. As diferencas entre os cenarios sdo pequenas nessa janela temporal,
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indicando que a divergéncia entre trajetdrias de emissdes ainda ndo se expressa de forma
marcada até 2055.

No entanto, a amplitude das barras de incerteza cresce com o TR, refletindo maior
variabilidade entre modelos justamente nos eventos mais raros. Esse alargamento sugere
cautela na interpretacdo ponto a ponto e refor¢a a necessidade de andlises de sensibilidade ao
considerar faixas de projeto. Ainda assim, o sinal predominante de intensificagdo ¢ consistente
com o quadro em que a frequéncia de dias chuvosos diminui ao longo do século, ao passo que
a magnitude dos eventos extremos aumenta (ver Figuras 3 e 4). Esses resultados evidenciam
impactos significativos nas praticas de engenharia ja na primeira metade do século,
especialmente para infraestruturas cujo dimensionamento ¢ associado a periodos de retorno

mais elevados, sugerindo a necessidade de atualizagdes das obras.

Figura 6 — Mudanga relativa na precipitagdo extrema de 2055 até 2100.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Na figura 6 (2055-2100). Mantém-se a codificagao visual da figura anterior; nesta janela
observa-se um deslocamento das medianas para valores mais altos em todos os periodos de
retorno (TR = 2, 10, 25, 50 e 100 anos) e uma separagao mais nitida entre os cenarios. A figura
explica, portanto, o comportamento esperado para o fim do século, quando as diferencas entre
trajetorias de emissoes ganham relevancia pratica.

Observa-se um refor¢co do sinal de intensificacdo em relacdo a metade do século. As
medianas permanecem positivas em todos os TR, sem inversdes de sinal, € os ganhos crescem

de forma aproximadamente monotonica com a raridade do evento (maior TR — maior
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acréscimo). Em TR baixos (2—10 anos), a mediana aumenta cerca de 15-30% no SSP2-4.5 e
30-55% no SSP5-8.5; para TR altos (25—100 anos), os ganhos tipicos sdo de 28-36% no SSP2-
4.5 e 55-65% no SSP5-8.5. Nota-se que a separagdo entre cenarios ja € perceptivel a partir de
TR intermediarios (=25 anos) e se acentua para eventos mais raros, conferindo ao SSP5-8.5
incrementos substancialmente maiores.

A incerteza também cresce com o TR: as barras verticais se alongam nos eventos raros
e tendem a ser mais amplas no SSP5-8.5, refletindo maior variabilidade entre modelos sob
forgamento mais intenso. Ainda assim, o sinal positivo € robusto — 0s pontos permanecem
acima de 0% em todos os TR. Em termos interpretativos, isso indica que, mesmo consideradas
as faixas de dispersdo, a probabilidade de maior intensidade de extremos prevalece; o que varia
¢ a magnitude desse aumento. Para o planejamento, o recado ¢ claro: a ndo-estacionariedade
precisa ser incorporada nas decisdes, especialmente a medida que o horizonte se aproxima do
fim do século.

Em sintese, o quadro descrito pela Figura 6 é coerente com a dindmica regional ja
discutida: menos ocorréncias de chuva ao longo do ano convivendo com eventos mais intensos.
No fim do século, esse contraste se amplifica e a escolha de cenario passa a influenciar

diretamente as quantidades de projeto, sobretudo em TR elevados.

5.3 Implicagdes para projeto e gestao da drenagem em Sao Carlos (2015-2100)

Os resultados para Sao Carlos indicam nao-estacionariedade no regime de precipitagdes
extremas, com intensificagdo em todos os periodos de retorno (TR) e incerteza crescente nos
eventos mais raros. Na metade do século (2015-2055), projeta-se um aumento moderado das
intensidades de projeto, em torno de uma a duas dezenas percentuais, com ganhos maiores nos
TR elevados e sobreposicao entre os cenarios. Para o fim do século (2055-2100), o sinal se
acentua e os cenarios divergem: o SSP2-4.5 aponta incrementos tipicos de ~+15-36%,
enquanto o SSP5-8.5 alcanga =+30-65%, sobretudo para TR de 25-100 anos; as barras de
incerteza tornam-se mais amplas nos eventos raros.

Diante desses resultados, as praticas de engenharia no municipio devem abandonar
hipoéteses estaciondrias e internalizar acréscimos percentuais nas intensidades de projeto.
Impde-se a revisao de curvas IDF e hietogramas com ajustes percentuais diferenciados por
horizonte temporal e por TR; o dimensionamento deve ser conduzido por faixas de desempenho
coerentes com as incertezas multimodelo, explicitando niveis de servico, sobretudo para TR >

25 anos. Recomenda-se priorizar controle na fonte (pavimentos permeaveis, jardins de chuva,



54

reservatorios de detencdo/retardo, telhados verdes) e reavaliar secdes de galerias e travessias,
volumes de detencdo e cotas de extravasores, alinhando-os as faixas de incremento previstas.
No planejamento urbano, devem ser previstas restricdes a ocupagdes em planicies de
inundacao, cotas minimas de soleira e corredores de escoamento e infiltragao. Na operagao,
convém fortalecer a manutengdo preventiva e os protocolos de alerta e resposta para eventos de
curta duragdo e alta intensidade. Por fim, ¢ necessaria revisdo periddica, com base em novas
rodadas de modelos e observacdes; e, para infraestrutura critica de longa vida 1til e alto risco
de falha (p. ex., barragens, hospitais, adutoras troncais), a referéncia de projeto deve adotar o
cenario mais conservador (SSP5-8.5). Essa combinagdo de revisdo técnica, gestdo do risco e
ordenamento urbano ¢ condi¢do para manter niveis de servigo aceitaveis diante do aumento

projetado da severidade dos extremos ao longo do século em Sao Carlos.
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6 CONCLUSOES

Considerando os objetivos propostos, este estudo caracterizou as alteragdes futuras da
precipitacao no Estado de Sao Paulo a partir do ensemble CLIMBra e, em seguida, traduziu
essas mudangas para as praticas de engenharia por meio de um experimento local em Sao
Carlos, com enfoque na estimativa e comparagdo de Curvas Intensidade—Dura¢ao—Frequéncia
(IDF) entre periodos historico e futuro. Essa estratégia permitiu articular o diagndstico
hidroclimatico regional com implicagdes diretas de projeto, mantendo coeréncia metodoldgica
e aderéncia ao problema de engenharia investigado.

Do ponto de vista regional, os resultados indicam um padrio ndo homogéneo de
mudangas: no interior paulista (norte e oeste), sinaliza-se reducdo na frequéncia de dias
chuvosos (RImm), ao passo que aumentos mais expressivos na intensidade de extremos
(Rxlday e R20mm) tendem a se concentrar no sul e em parte do oeste do estado. Esse
comportamento, observado na analise temporal e espacial dos indices, ¢ compativel com um
cenario de concentragdo de volumes em menos eventos, refor¢cando pressdes sobre o sistema de
drenagem urbana mesmo na auséncia de grandes incrementos no total anual (PRCPTOT).

No estudo de caso em Sdo Carlos, a avaliagdo das curvas IDF quantificou o impacto
direto dessa reorganizacao. Para o futuro préoximo (2015-2055), os aumentos na intensidade de
projeto sdo moderados, com ganhos tipicos da ordem de ~20-25% para tempos de retorno (TR)
elevados; nesta janela, as diferengas entre SSP2-4.5 e SSP5-8.5 permanecem discretas e
contidas nas incertezas intermodelo.

Contudo, no futuro distante (2055-2100), o sinal de intensificacdo se reforca e os
cenarios divergem. No cendrio mais pessimista (SSP5-8.5), os incrementos projetados para
eventos de alto TR (25-100 anos) s@o substanciais, alcancando valores medianos entre 55% e
65%. A principal conclusdo deste trabalho €, portanto, a constatacdo da ndo-estacionariedade
do regime de precipitacdes extremas, que invalida premissas historicas de projeto e aponta para
subdimensionamento caso as mudancas climaticas sejam ignoradas.

Metodologicamente, a utilizagdo do CLIMBra — com 19 projecdes CMIP6 corrigidas
por viés via QDM, cobrindo 1980-2013 (histérico) e 2015-2100 (futuro) — ofereceu base
consistente para o diagndstico e para a transferéncia de informacgdo climatica as escalas de

decisdo. A opgao por estatisticas robustas (mediana multimodelo), somada a leitura conjunta de
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indicadores de extremos, contribuiu para reduzir a influéncia de idiossincrasias de modelos
individuais, sem suprimir a comunicagao transparente das incertezas.

Em termos de implicagdes praticas, os achados reforcam a necessidade de incorporar a
nao-estacionariedade a atualizagao das IDFs locais, sobretudo para tempos de retorno elevados
e empreendimento com vida util longa. Recomenda-se que as diretrizes de projeto considerem
faixas de intensidades compativeis com as projegdes, associadas a margens de seguranca
calibradas ao risco setorial e a criticidade da infraestrutura (adotando o SSP5-8.5 como
referéncia prudencial), bem como procedimentos de revisao periodica.

Por fim, aponta-se como agenda de continuidade a avaliacdo de sensibilidade das IDFs
a diferentes critérios de selegdo/pondera¢do de modelos ¢ a integracdo a modelos chuva-vazao
representativos das bacias urbanas de Sdo Carlos. A inclusdo de varidveis complementares (por
exemplo, cenarios de uso e ocupagdo do solo) pode refinar o diagndstico de risco e apoiar
solucdes baseadas na natureza e medidas estruturais de controle a montante, consolidando um
arcabougo de projeto alinhado as mudangas climaticas e as especificidades territoriais do

municipio.
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