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RESUMO

Reunides entre o Ministério do Meio Ambiente (MMA) e a Secretaria de
Estado de Planejomento de Santa Catarina (SPC-SC), detectaram
demandas de servicos climdaticos em setores chaves, especificamente,
nos setores portudrios e de linhas de transmissdo em SC. Estes setores
foram destacados por sofrerem perdas importantes em suas
infraestruturas devido a eventos severos no Estado. Com intuito de avaliar
a problemdtica destes perigos, propde-se neste plano de trabalho, a
criacdo de indices para detectar tempo severo na regido, a partir dos
casos apresentados pelo setor portudrio, especificamente o Porto de
ltajai, e validados a partir de reandlises meteoroldgicas. Propde-se
também, a readlizacdo do segundo downscaling do modelo Eta-
HadGEM2-ES em altissima resolucdo espacial, para gerar projecoes do
clima futuro (2011 a 2040) a partirdo cendrio RCP8.5. Estas projecdes serdo
utilizadas para o cdiculo dos indicadores de tempo severo, com o
objetivo de avaliar a probabilidade de ocorréncia destes eventos em
cendrios climaticos futuros, de forma a inferir as possiveis modificacdes na
intensidade, frequéncia e localizacdo.

1. CONTEXTO

A partir de reunides entre o Ministério do Meio Ambiente (MMA) e a
Secretaria de Estado de Planejamento de Santa Catarina (SPC-SC), foi
demonstrado o interesse dessa secretariac em engajar-se ao Projeto de
Aprimoramento dos Servicos Climaticos para Investimentos em Infraestrutura
(Enhancing Climate Services for Infrastructure Investments - CSl). Foi considerado
que a parceria poderd ajudd-los a atingir as metas institucionais no contexto da
agenda de adaptacdo & mudanca do clima. Uma oficina foi organizada em
abril de 2018 para identificar as possiveis demandas de servicos climdaticos dos
setores portudrio e de linhas de transmissdo de Santa Catarina visando
investimentos na infraestrutura e considerando as mudancas do clima. Ambos
setores enviaram uma lista de eventos em que suas infraestruturas sofreram
prejuizos e danos devido a extfremos meteoroldgicos, tais como: rajadas de

vento, chuvas intensas e tornados. Identificou-se que grande parte dos danos

causados - esfruturais ou ndo - ao Porto de Itajai por tempestades severas foram




associadas as passagens de frentes frias e sistemas pré-frontais, as quais
deflagraram, na regido do Porto e proximidades, inundacoes, deslizamentos,
aumento da correnteza do rio ltajai-Acu, assoreamento, etc.

O Porto de ltajailocaliza-se no leste de SC (Figura 1.1), mais precisamente
na mesorregido do Vale do Itajai que é considerada no Estado uma das mais
vulnerdveis aos desastres naturais associados a eventos meteorolégicos
extremos (Escobar et al., 2016). Devido as caracteristicas topogrdficas do Vale
do Itajai, tais como a presenca de serras ao sul e a oeste, assim como pequenas
elevacoes junto ao Oceano Atlantico, os ventos de quadrante leste, oriundos
do mair, facilitam a convergéncia de umidade no interior do vale, intensificando
assim os sistemas na regido e provocando consequentemente a ocorréncia
chuvas intensas. Outro fator é que a localizacdo de SC entre as latitudes médias
e subtropicais permite que, tanto as frentes frias e os sistemas pré-frontais, as
massas de ar tropical influenciem frequentemente esta regido (Seluchi et al.,
2017). Além disto, a presenca dos jatos de altos (Escobar, 2009) e baixos niveis
(Salio et al., 2007) e a proximidade relativa do Oceano Atfléntico, completam
um quadro meteoroldgico propicio para a ocorréncia de tempestades severas.
Conforme Severo (1994), grande parte dos eventos de chuvas intensas na
regido sGo provocados principalmente pela passagem de sistemas frontais e
segundo relatado pelos parceiros do Porto de Itajai os principais causadores de

danos estruturais e econdmicos ao porto.

Figura 2.1.

Localizacdo do Porto de
Itajai.

Devido o papel da barreira topografica como agente intensificador dos

sistemas de fempo severo no leste de SC, além de que ventos intensos e chuvas




acumuladas muito acima do normal podem ser melhor capturados por modelos
atmosféricos em alta resolucdo espacial, espera-se que o uso de projecdes do
Eta, com resolucdo de 5 km, represente uma melhora na reproducdo do clima
na regido e aumente a confiabilidade das andlises nas etapas posteriores do
projeto.

Com base nos casos apresentados pelos parceiros do Porto de Itajai, bem
como a identificacdo das causas dos eventos de tempo severo e
consequéncias na infraestrutura, construiu-se a metodologia descrita neste
plano de trabalho com intuito de analisar os perigos destacados pelo setor no

estado de Santa Catarina.

1.1 Objetivo

Cumprir o quinto produto do Projeto CSI — Ampliacdo dos Servicos
Climdticos em investimentos de Infraestruturas /PN: 16.9025.4-003.00, termo de
referéncia: Geracdo de informacdes, a partir dos dados de projecdes de
mudancas climdticas, para subsidiar estudos em planejamento de investimentos
para infraestruturas. O produto consiste do plano de frabalho do servico
climdtico a ser fornecido para analisar o perigo selecionado pelo Porto de Itajai-
SC.

2. METODOLOGIA

A metodologia que serd utiizada para a execucdo deste servico
climdatico estd dividida de acordo com os produtos solicitados, conforme
mostrado nos itens a seguir: 1) descricdo do objetivo e etapas para realizacdo
do produto 6, o qual descreve os casos selecionados para a avaliacdo de
valores tipicos de tempo severo e indices de instabilidade atmosférica; 2)
descricdo do objetivo e etapas para realizacdo do produto 7, o qual se baseia
na geracdo do downscaling do modelo Eta5km-SC forcado pelo modelo
Eta20km-HadGEM2-ES RCP8.5 para o periodo de 2011 a 2040; 3) descricdo do

objetivo e etapas para realizacdo do produto 8, sendo este baseado no cdiculo

e andlise dos indices de instabilidade atmosférica em projecdes do clima futuro
(RCP4.5 e RCP8.5), nas resolucdes de 5 km (forcado pelo Eta 20km-HadGEM2-




ES) e 20 km (forcado pelo HadGEM2-ES, MIROCS5 e CanESM2), com o infuito de
avaliar o risco climdtico as infraestruturas destacadas pelos parceiros do Porto

de ltqjai.

2.1. PRODUTO 6

O Produto é consiste em um relatério contendo os indices de Instabilidade
Atmosférica (IIA) calculados a partir de reandlises meteoroldgicas, identificando
os valores tipicos e limiares dos eventos de tempestades severas ocasionados
por passagens de frentes frias e sistemas pré-frontais. O objetivo deste produto
é, a partir dos casos selecionados pelos parceiros do Porto de Itajai e pela
Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina
(EPAGRI), identificar as condicdes atmosféricas favordveis a formacdo de
tempo severo associado a passagens de frentes frias e sistemas pré-frontais, com
potencial para causar danos ao porto.

A execucdo deste produto serd realizada em duas etapas, sendo estas:
1) avaliacdo e selecdo dos casos com danos a infraestrutura e/ou interrupcdo
das atividades portudria, conforme relato dos parceiros do Porto de Itajai e; 2)
cdiculo e ajuste dos IIA como forma de deteccdo de tempo severo e as
condicoes atmosféricas associadas. Na etapa 2, para os casos listados na etapa
1, osindices serdo calculados a partir das reandlises meteorolégicas do Climate
Forecast System Reanalysis — CFSR, desenvolvidas pelo National Center
Environmental Prediction (NCEP) (Saha et al.,, 2010). Esses dados possuem
resolucdo horizontal espectral T382L64, com arquivos disponiveis aos usudrios na
resolucdo de 0.5° (50 km), para o periodo a partir de 1979 até anos mais
recentes, na frequéncia femporal de 6 em 6 horas. As reandlises, de modo geral,
sdo reconstrucoes da estrutura observada fridimensional da atmosfera usando
modelagem e observacdo (Ambrizzi et al., 2018), ou seja, sGdo os dados mais
proximos das condicoes reais. Os IlA, calculados a partir das reandlises, serdo
ajustados para refletir a quantidade e intensidade dos eventos de tempestades
severas observados.

Os IIA serdo usados por serem ferramentas que fornecem indicativo da

infensidade da tempestade (Nascimento et al., 2005). Na estimativa destes

indices sdo considerados a formacdo de um ambiente propicio a tempestades




e tempos severos, tais como: a energia disponivel para o sistema, o
cisalhamento vertical do vento para sustentar a severidade da tempestade, e
0s movimentos ascendentes do ar, que atuam como um mecanismo de
formacdo destas tempestades. Alguns dos lIA e os par@metros convectivos
selecionados para andlise seguem na Tabela 2.1. Mais informacdes acerca dos

IIA podem ser encontradas em Nascimento et al. (20095).

Tabela 2.1. indices de instabilidade atmosférica.

Sigla Descricao do indice de instabilidade

CAPE  Energia potencial Convectiva Disponivel, representa a energia potencial que a parcela tem (por
kg de ar) ou a energia que seria gasta se a parcela fosse levantada apds o NCL por conveccdo.
Classifica a conveccdo como fraca, moderada ou forte (Houze, 1993).

CINE Energia de inibicdo convectiva. Pode ser classificada em: cumulus de bom tempo; possivel
formag¢do de algumas tempestades; linhas de instabilidades fortes com tempestades; forte
inversdo, sem probabilidade de desenvolvimento de tempestades. Mais informacdes podem ser
obtidas em Houze (1993).

LI indice de levantamento associado a tempestade. Classifica a atmosfera como: sem
tempestades, com tempestades, com tempestades severas (Galway, 1956).

DNRV O denominador do niumero de Richardson volumétrico (DNRV; bulk Richardson number shear),
e NRV  bem como o niUmero do Richardson volumétrico (NRV), sGo parémetros de cisalhamento Uteis em
previsdo convectiva severa, dados por Weisman & Klemp (1982) e Stensrud et al. (1997).

HELI Helicidade Relativa de Tempestades: considerando que as variacdes da velocidade do vento
com a altura sdo essenciais para manter e intensificar as tempestades, além de ser a fonte primdria
para os tornados, o indice HELI aponta se o ambiente estd favordvel a desenvolver tempestades
com correntes ascendentes com rotacdo. Este indice classifica: tempestade; possivel super-célula;
possivel super-célula com tornado. Mais informacdes sobre este indice podem ser obtidas em
Davies-Jones et al. (1990).

IEH indice de Energia-Helicidade: este indice combina em um uUnico par@metro adimensional,
quantidades cinemdticas (associadas com cisalhamento vertical do vento ou HR) com
quantidades termodindmicas (associadas & flutuabilidade). Mais informagdes sobre este indice
podem ser obtidas em Hart & Dorotky (1991), e Davies (1993).

SUP Parédmetro de supercélula (SUP): indice adimensional que combina valores de CAPE_MI, HR3K e
DNRV normalizados por limiares subjetivos para destacar ambientes propicios ao desenvolvimento
de tempestades severas (particularmente, supercélulas) (Thompson et al., 2003).

Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2005).

Na identificacdo frontal serdo adotados critérios objetivos semelhantes
aos definidos por Andrade (2005), Foss (2016), Escobar et al. (2016) e Seluchi et
al. (2017). Serdo incluidas também algumas condicdes atmosféricas para
agregar aos indicadores e adequar a deteccdo de tempo severo, tais como:
temperatura a superficie nas Ultimas 3 horas, intensidade do vento mdaximo,
direcdo do vento, convergéncia de umidade, jatos de baixos e altos niveis,
geopotencial minimo em diferentes niveis, entre outras.

Ao relacionar a ocorréncia dos casos de danos relatados pelos parceiros

do Porto de Itajai, com informacdes meteoroldgicas para compor as condicoes

do fendbmeno atmosférico, € possivel indicar as condicdes meteoroldgicas
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favordveis ao perigo. Portanto, espera-se nesta etapa verificar os limiares dos
indicadores que capturam os fendmenos indicados, a partir dos casos listados.
A calibracdo dos limiares dos indicadores de tempo severo associados a frentes
frias e sistemas pré-frontais serd realizada tomando como base a avaliagcdo da
deteccdo dos eventos utilizando dados de reandlises. Neste caso, as métricas
utilizadas para calibrar o indice terdo como base os limiares identificados nos
casos listados. A validacdo destes indices serd feita em parceria com a EPAGRI,
os quais realizardo a contagem destes eventos, durante todo o periodo da
reandlise. Como medida de performance, serdo utilizados indices estatisticos
categdricos, como por exemplo o indice ETS (“Equitable Threat Score”), definido
em Mesinger e Black (1992).

Com a redlizacdo do Produto 6, espera-se identificar as condicdes
atmosféricas favordveis & ocorréncia de tempo severo associada a frentes frias
e sistemas pré-frontais, com potencial para causar danos a infraestrutura e/ou
interrupcdo das atividades operacionais do Porto de Itajai-SC. Além disso, neste
produto, estes indices serdo calibrados de forma a melhor capturar as
condicoes atmosféricas associadas a estes danos e aprimorar a metodologia
de execucdo do Produto 8, cujos llA serdo aplicados a cendrios de mudancas

climdticas, conforme descrito na secdo 2.3.

2.2. PRODUTO 7

O Produto 7 consiste em um relatério contendo a descricGo da
infegracdo do modelo Eta5km-SC forcado pelo modelo Eta20km-HadGEM2-ES
RCP8.5 para o periodo de 2011 a 2040. Algumas figuras serdo geradas para
ilustrar a distribuicdo espacial de temperatura e precipitacdo a cada 5 anos
para o periodo de 2011 a 2040. O objetivo deste produto € demonstrar a
geracdo de cendrios de mudanca do clima em altissima resolucdo, a partir do
modelo Eta5km-SC forcado pelo modelo Eta20km-HadGEM2-ES RCP8.5 para o
periodo de 2011 a 2040.

Técnicas de regionalizacdo dindmica (downscaling dinémico) através do
uso dos modelos climaticos globais do Painel Intergovernamental sobre

Mudancas Climdaticas (Infergovernmental Panel On Climate Changes - IPCC)

tém se mostrado como uma ferramenta importante quando se pretende avaliar
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os impactos das mudancas climdaticas em escala regional. Modelos regionais
admitem resolucdes horizontais da ordem de dezenas de quildbmetros e,
conseguentemente, permitem simulacdes explicitas dos processos de
mesoescala, com melhor representacdo das caracteristicas da paisagem,
como por exemplo regides de vale-montanha, linhas costeiras, dreas urbanas,
podendo assim fornecer resultados mais refinados.

Na elaboracdo da Terceira Comunicacdo Brasileira da Convencdo-
Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima (MCTI, 2016) foram usadas
simulacdes multidecenais, na grade regular horizontal de 20 km x 20 km, a partir
do aninhamento do Modelo Regional Eta em trés modelos climdaticos globais do
CMIPS (Coupled Model Intercomparison Project Phase 5) (Chou et al., 2014a e
2014b). Lyra et al. (2017) realizaram um segundo aninhamento do Eta na grade
regular horizontal de 5 km x 5 km, sobre o sudeste do Brasil, a partir das
simulacdoes geradas por Chou et al. (2014a, 2014b). As rodadas em altissima
resolucdo aprimoraram as simulacoes do clima presente, bem como os valores
da distribuicdo de frequéncia de eventos extremos de chuva e temperatura.
Por apresentarem resolucoes mais altas, estas simulacdes sdo as mais indicadas
para uso em estudos de impactos das mudancas climdticas tais como
abordados pelo Projeto CSI, que tem como foco avaliacdo dos impactos no
Porto de Itqjai-SC. Além dos mais, grande parte dos extremos de chuva que
ocorrem no Vale do ltgjai (localidade do Porto) estdo associados a passagens
de Sistemas Frontais (Severo, 1994) os quais sdo intensificados por causa da
topografia da regido. Sendo assim, integracdes do modelo em mais alta
resolucdo horizontal propiciard resultados mais refinados para regido de estudo.
Portanto, serd realizado o segundo downscaling dindmico do modelo Eta a
partir das condi¢cdes de contorno lateral do modelo Eta-HadGEM2-ES na
resolucdo de 20 km. O modelo serd configurado com a resolucdo horizontal de
5 km e com o dominio cobrindo todo estado de Santa Catarina e grande parte
dos estados do Parand e Rio Grande do Sul. Serdo realizadas projecdes do clima
futuro (2011 a 2040) utilizando o cendrio RCP8.5, conforme as projecdes dos
niveis de CO:z indicados pelo Quinto Relatério de Avaliacdo do IPCC (IPCC-ARS,
2013).

A partir das simulagcdes e projecdes, serdo obtidas as médias

climatolégicas, distribuicdo de frequéncia e indicadores de instabilidade nas




12

regioes de interesse. Ao final, as tendéncias dos indicadores mostrardo de forma
consolidada as mudancas dos eventos com potencial para causar danos ds
infraestruturas no setor selecionado. Com a execucdo do Produto 7 espera-se
gerar dados que representem melhor as condi¢cdes climaticas de Santa
Catarina, de forma a fornecer maior confiabilidade as etapas seguintes do
projeto (Produto 8). Sendo assim, os dados gerados neste produto servirdo como

base ao Produto 8, descrito na secdo seguinte.

2.3. PRODUTO 8

O Produto 8 consiste em um relatdrio contendo a andlise dos IA para as
principais dreas de interesse em Santa Catarina a partir dos resultados do Eta-
20km forcado pelo modelo HadGEM2-ES, MIROCS5 e CanESM2, e do Eta-5km
forcado pelo HadGEM2-ES, ambos considerando o baseline, RCP4.5 e RCP8.5.
O objetivo deste produto € identificar os efeitos das mudancas climdticas sobre
a ocorréncia de fendmenos climaticos com potencial para causar danos ao
Porto de Itqjai-SC (tais como frentes frias e passagens pré-frontais), a partir dos
resultados do Eta-20km forcado pelo modelo HadGEM2-ES, MIROCS e CanESM2,
e do Eta-5km forcado pelo HadGEM2-ES, ambos considerando o baseline,
RCP4.5 e RCP8.5. Este produto visa também avaliar mudancas na frequéncia,
intensidade e localizacdo destes eventos em cendrios de clima futuro, de forma
a apoiar o planejamento das infraestruturas, bem como fornecer informacoes
para subsidiar medidas de adaptacdo para reducdo de danos.

Este produto abordard trés importantes questdes, associadas ao risco
climatico as infraestruturas, sendo estas:

1) Em cendrios futuros, haverd tendéncia de alteracdo na frequéncia

de eventos de tempo severo (associados a frente-frias e passagens pré-

frontais) com potencial para causar danos ao Porto de Itajai@
2) Estes eventos tendem a se fornarem mais intensos?e

3) Haverd alteracdo nos locais de ocorréncia destes eventos?2

Regides que atualmente ndo sdo afetadas por eventos de tempo severo

poderdo se tornar mais vulnerdveis d ocorréncia destes?
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Para responder a estas questdes, serdo realizadas diferentes etapas. A
primeira etapa consiste na contagem do numero de dias com condigcdes
atmosféricas favordveis a tempo severo associado a frentes-frias e passagens
pré-frontais, a partir dos indices calibrados (Produto 6). A partir desta contagem,
é possivel inferir se hd tendéncia de alteracdo na frequéncia destes eventos em
cendrios futuros. A segunda etapa, consiste na avaliacdo da intensidade com
que estes eventos tendem a ocorrer no futuro, em relagcdo ao periodo baseline.
O intuito desta etapa é fornecer informacdes acerca da vulnerabilidade dessas
infraestruturas, frentfe a mudanca na intensidade destes eventos de tempo
severo. Por fim, a terceira etapa consiste na classificacdo dos resultados por
mesorregides com maior vulnerabilidade a eventos de tempo severo, bem
como na deteccdo de fendéncias de mudanca de localizacdo da ocorréncia

destes eventos.

3. CRONOGRAMA DE ATIVIDADES

A Tabela 3.1 a seguir apresenta o cronograma com as atividades a serem

realizadas pela consultora.

Tabela 3.1. Cronograma de atividades.

S3|s4|s1]s2 S2|s3 52 S1|s2

Relatério contendo os indices de
Instabilidade Atmosférica (I1A)

calculados a partir das reandlises,
identificando os valores tipicos e

Obtengdo das reanalises do CFSR

Criacdo do algoritmo para célculo dos 1A

Produto 6: |ajustando os limiares dos eventos |'dentificacdo dos valores tipicos e ajuste dog|
o hestes Sviias limiares dos eventos associados a FF e PF

por de _ . .

renten Frns 7)o stomas pré.[Geraso das figurss e elaboragdo o relatéio

Frontais (PF). (produto 6)

= [Relatono contendo a descricao da
integragdo do modelo EtaSkm-SC
forgado pelo modelo Eta20km-
HadGEM2-ES RCP8.5 para o

Integragio do modelo Eta-5km-SC (RCP8.5, 2011
22040)

Produto 7: |periodo de 2011 a 2040. Figuras
ilustrando distribuicdo espacial de |  Geracao das figuras e elaboragao do relatério
|temperatura e precipitagdo a cada (produto 7)
5 anos para o periodo de 2011 a
2040,
Célculo dos lIA considerando os valores tipicos e
limiares associados a FF e PF, a partir dos
resultados do Eta-20km, forgado pelo modelo
kg — dise d HadGEM2-ES (baseline, RCP4.5 e RCP8.5)
elator S s dos
Reatorio contendo a analise C0s - e aee A considerando os valores Tipicos &
indices de instabilidade (frentes
ok & paisge s P& oriEIs At limiares associados a FF e PF, a partir dos
b P23 resuitados do Eta-20km, forgado pelo modelo
as principais dreas de interesse em oo el il
23nta Catarina 3/patti dos Calculo dos lIA considerando os valores tipicos €
UG resultados do Eta-20km forgado limiares associados a FF e PF, a partir dos
pelamadeloHadGEMIES, resultados do Eta-20km, forgado pelo modelo
MIROCS e CanESM, e do Eta-5km CanESM? (baseline, RCP4.5 e RCP8.5)
forgado pelo HadGEM2-ES, ambos ) i N ™
considerando o baseline, RCP4.5 e culo dos 1A considerando os valores tipicos e
RCP8.S limiares associados a FF e PF, a partir dos
resultados do Eta-5km, forgado pelo modelo Eta-
20km HadGEM2-ES (baseline, RCP4.5 e RCP8.5)
Andlise dos indices e elaboragdo do relatério]
roduto 8)
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir das atividades supramencionadas, espera-se prover uma
completa avaliacdo das tfendéncias de ocorréncia de tfempo severo na regido
de Santa Catarina, em cendrios de clima futuro. Mais especificamente, serdo
avaliadas as mudancas nas condicdes atmosféricas favordaveis & ocorréncia de
tempestades severas associadas a frentes frias e passagens pré-frontais na
regido, sendo estes os eventos identificados como aqueles causadores de

danos as infraestruturas e/ou interrupcdo das atividades operacionais do Porto

de ltgjai.
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