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1.CONTEXTO

Projecdes climdticas geradas pelos Modelos Climdaticos Globais
(MCGs) do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climdaticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC) possuem
resolucdes horizontais de aproximadamente centenas de quildbmetros.
Tais resolucoes horizontais por serem grosseiras limitam a avaliacdo dos
impactos das mudancas climdticas em escalas espaciais mais reduzidas.
Como modo de contornar esta limitagcdo, tem sido utilizada a técnica
de regionalizacdo dindmica dos cendrios climaticos do IPCC, através
do uso de Modelos Climdaticos Regionais (MCRs) aninhados as saidas dos
MCGs. Os MCRs por admitirem resolucdo horizontal da ordem de
dezenas de quildmetros ou até menos, permitem melhor representacdo
das caracteristicas da paisagem, tais como regides de vale- montanha,
linhas costeiras, zonas urbanas, etc, podendo assim fornecer simulacoes
mais realistas do clima local/regional (Ambrizzi et al., 2018). Como forma
de exemplificar, segue na Figura 1.1 o mapa topogrdfico do estado de
Santa Catarina nas resolucdes de 20 km e 5 km. Nota-se que em mais
alta resolucdo horizontal (5 km) a regido do Vale do ltajai (demarcada

na figura) mostra melhor distincdo das dreas de serra-vale.
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Figura 1.1. Mapas topogrdficos (m) na resolucdo de 20 km e 5 km, com
destaque para a regido do Vale do ltajai




No Brasil, o modelo regional Eta tem sido utilizado como uma
ferramenta para regionalizagdo dos cendrios climdticos do IPCC. O
modelo foi utilizado para gerar as projecoes utilizadas na Segunda e na
Terceira Comunicacdo Brasileira da Convencdo-Quadro das Nacoes
Unidas sobre Mudanca do Clima, SCN e TCN (MCT, 2010; MCTI, 2016).
Para a TCN foram geradas projecoes multidecenais na grade regular
horizontal de 20 km x 20 km, a partir do aninhamento do Eta em trés
modelos climdaticos globais do CMIP5 (Coupled Model Intercomparison
Project Phase 5) (Chou et al., 2014a e 2014b). Um segundo downscaling
dindmico destas projecdes na regular horizontal de 5 km x 5 km, sobre a

regido sudeste do Brasil, foi produzido por Lyra et al. (2017).

O aumento da resolucdo espacial contribuiu para uma melhor
simulacdo do clima presente e dos eventos extremos de chuva e
temperatura. Por apresentarem resolucdes mais altas, estas simulacoes
sAo as mais indicadas para uso em estudos de impactos das mudancas
climdaticas tais como abordados pelo Projeto CSI, que tem como foco
avaliacdo dos impactos no Porto de Itgjai-SC. Além do mais, grande
parte dos extremos de chuva que ocorrem no Vale do ltajai (localidade
do Porto) estdo associados a passagens de Sistemas Frontais (Severo,
1994) os quais sdo intensificados devido a topografia da regido. Sendo
assim, integracdes do modelo em mais alta resolucdo horizontal

propiciard resultados mais refinados para regido de estudo.

Portanto, foi realizado o segundo downscaling dindmico do
modelo Eta em altissima resolucdo a partir das condicdes de contorno
lateral do modelo Eta-HadGEM2-ES. As simulacdes do modelo global do
sistema terrestre do Hadley Centre UK Met Office, versdo 2 - HadGEM2-
ES, tem sido usado para downscaling atfravés do modelo Eta, por
mostrar boa representacdo do clima presente e dos sistemas
atmosféricos atuantes no Brasil e adjacéncias. O modelo Eta, versdo

Projeto CSI, foi configurado para cobrir ftodo estado de Santa Catarina e

grande parte dos estados do Parand e Rio Grande do Sul.




Detalhamentos da configuracdo do modelo, bem como demonstracdo

dos resultados das rodadas sdo apresentadas nas secoes a seguir.
1.1 Objetivo

Cumprir o sétimo produto do Projeto CSI — Ampliacdo dos Servicos
Climaticos em investimentos de Infraestruturas /PN: 16.9025.4-003.00,
termo de referéncia: Geracdo de informacdes, a partir dos dados de
projecdoes de mudancas climdaticas, para subsidiar estudos em
planejamento de investimentos para infraestruturas. O produto consiste
em um relatério contendo a descricdo da integracdo do modelo
Eta5km-SC forcado pelo modelo Eta20km- HadGEM2-ES RCP8.5 para o
periodo de 2011 a 2040 e figuras ilustrando distribuicdo espacial de
temperatura e precipitacdo a cada 5 anos para o periodo de 2011 a
2040.

2. DOWNSCALING A PARTIR DO MODELO ETA

Foi realizado o segundo downscaling dindmico, com resolucdo
horizontal de 5 km, a partir das condicdes de contorno lateral do
Modelo Eta-HadGEM2-ES 20 km, nomeado a partir de agora como
EtaSkm-SC. Detalhamentos da versdo em 20 km podem ser encontrados
em Chou et al. (2014a e 2014b). O modelo (versdo 5 km) foi configurado
em modo ndo-hidrostatico, com 38 niveis na vertical e com o topo em
25 hPa. A grade total pos-processada foi de 220 x 164 pontos na
horizontal e 10 niveis na vertical, com o dominio centfrado sobre o estado
de Santa Catarina (Figura 2.1). Na Figura 2.1 estd apresentado o

dominio do Eta usado como condicdo de contorno lateral (a) e o

dominio usado para as rodadas em 5 km (b).
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Figura 2.1 a) Dominio do modelo Eta-HadGEM2-ES 20 km e b) Dominio usado
para downscaling dindmico do modelo na resolucdo de 5 km

Utilizou-se como condicdo de contorno inferior a Temperatura
da Superficie do Mar (TSM) oriunda do modelo climdatico global, com
resolucdo horizontal de 1° x 1°, atualizada diariamente através de
interpolacdo linear; e umidade do solo. Foram realizadas projecdes do
clima futuro para o periodo de 2010 a 2040 com base nos cendrios de
concentracdes dos gases do efeito estufa e suas forcantes radiativas
no clima, chamados de Representative Concentration Pathway (RCP)
(IPCC, 2013; Moss et al., 2010). O primeiro ano da integracdo foi
descartado das avaliacdes por ser usado como periodo de
estabilizacdo do modelo (“spin-up”), especialmente em relacdo a
umidade do solo. Considerou-se o cendrio RCP8.5, onde € pressuposto
que o sistema terrestre armazenard 8.5 W.m? adicionais, com

concentfracdo de CO,equivalente superior a 1000 ppm até o final do

século XXI (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Caminhos de concentracdo do CO; atmosférico nos cendrios
RCP4.5 e RCP8.5 (IPCC, 2014). As concentracdes de CO2 equivalente
compreendem o efeito liquido de todas as forcantes antrépicas, incluindo
todos os gases do efeito estufa (CO2, C, N20, CF4, C2F14, HFC32 etc.),
aerossois e ozdnio froposférico (MEINSHAUSEN et al., 2011).

A inclusdo de CO,;no modelo Eta foi realizada através de perfis

verticais de transferéncia radiativa (coeficientes de absorcdo,

transmissdo, emissdo) compativeis com aumento na concentragcdo de
CO,. Os coeficientes de fransmissividade foram gerados para todo o
periodo da simulacdo em intervalos de 3 anos, através de inferpolacdes
para as concentragoes 1xCO,z 2xCO2 e 4xCO.. O arquivo com oS
coeficientes foi lido pelo modelo ao longo da simulacdo para o periodo
de 2010 a 2040, sendo os valores atualizados nos anos de 2010, 2013,
2016, 2019, 2022, 2025, 2028, 2031, 2034, 2037 e 2040. Esses coeficientes
estdo relacionados com a absorcdo dos gases de efeito estufa na
Os

concentracdo de CO,-eq.

atmosfera pela

representados

coeficientes sdo usados pelo esquema de radiagdo de onda longa

para modificar o perfil de temperatura do modelo.
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Foram utilizados mapas mais atuais de uso e cobertura da terra e
de textura do solo. O mapa de uso da terra € proveniente do Ultimo
levantamento do IBGE referente ao ano de 2014 (IBGE, 2014) com
resolucdo espacial de aproximadamentel km, reclassificado para
atender as classes de vegetacdo utilizadas pelo esquema de superficie
NOAH do modelo Eta. Este mapa possui 14 tipos, incluindo dreas urbanas

Figura 2.3.
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Figura 2.3. Mapa de uso e cobertura da terra do IBGE (2014);
Reclassificacdo de acordo com as classes do esquema de superficie NOAH
(Dorman e Sellers, 1989).

O mapa de textura do solo utilizado nas projecdes € proveniente
do projeto STASTGO/FAO com distincdo de 15 tipos e com resolucdo
horizontal de aproximadamente 1 km (Figura 2.4). Este mapa foi obtido
através do site do projeto do esquema de superficie NOAH e adequado

para leitura do modelo Eta por Rodrigues (2018).




12

Sand

Loamy Sand
Sandy Loam
Silt Loam

Siit

Loam

Sandy Clay Loam
- Silty Clay Loam
Clay Loam
Sandy Clay
Silty Clay

Cay

Organic Matenials
Water
Bedrock

Figura 2.3. Mapa de textura do solo da FAO/STATSGO. Fonte: Adaptado de
FAO/STATSGO (2015).

Um resumo da configuracdo e das caracteristicas utilizadas na

integracdo do modelo Eta5km-SC segue na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Configuracdo e caracteristicas utilizadas na integracdo do
modelo Eta5km-SC.

Passo de tempo do modelo 10 segundos

Mapa de solo FAO/STATSGO - 15 tipos

frv\opo de uso e cobertura da IBGE (2014) - 14 tipos

erra

Topografia USGS 1 km

Grade do modelo (im x jm x Im) 181x291x38

Grade pos-processada 220x164x10

Ponto central 51,70W; 2805

Resolucdo horizontal 5 km

Topo do Modelo 50 hPa

Tipo de grade horizontal Grade-E

Tipo de grade vertical Grade-Lorenz

Condicoes de contorno Modelo Eta-HadGEM2-ES 20 km

Esquema de Conveccdo: Betts-Miller-Janjic (Betts e Miller,
1986; Janjic, 1994)

Esquema de microfisica Zhao (Zhao et al., 1997)



Turbuléncia Mellor-Yamada nivel 2.5 (Mellor e
Yamada, 1974)
.. GFDL/ondas curtas (Lacis e Hansen,
Radiacdo

1974) e ondas longas (Fels e
Schwarzkopf,1975)

Esquema de superficie NOAH - 4 camadas
Periodo de integracdo 2011 -2040
Cendrio RCP8.5

A lista das varidveis disponibilizadas pelas integracdées do modelo
Eta5km-SC segue na Tabela 2.2. Foram fornecidas 45 variaveis, sendo 7
disponibilizadas em 10 niveis de pressdo (varidveis fridimensionais) com
frequéncia temporal de 6 e 6 horas. Os niveis de pressdo pPos-
processados foram: 1000, 925, 850, 750, 650, 500, 350, 300, 250 e 200 hPa.
As varidveis de superficie (bidimensionais) foram disponibilizadas na

frequéncia temporal de 3 em 3 horas.

3.RESULTADOS DO DOWNSCALING

As figuras a seguir mostram as médias das varidveis temperatura a
2 metros (°C) e precipitacdo (mm/dia) dos trimestres de Dezembro-
Janeiro-Fevereiro (DJF), Marco-Abril- Maio (MAM), Junho-Julho-Agosto
(JJA) e Setembro-Outubro-Novembro (SON), considerando intervalos de

5 anos para o periodo de 2011 a 2040. Os campos sdo referentes as

projecoes do modelo Eta5km-SC, cendrio RCP8.5.
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Figura 3.1. Projecdes da temperatura média a 2 m (°C) de DJF para os
periodos de 2011-2015, 2016-2020, 2021-2025, 2026-2030, 2031-2035 e 2036-
2040, considerando o cendrio RCP8.5.
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Figura 3.2. Projecdes da temperatura média a 2 m (°C) de MAM para os
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2040, considerando o cendrio RCP8.5.
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Figura 3.4. Projecdes da temperatura media a 2 m (°C) de SON para os
periodos de 2011-2015, 2016-2020, 2021-2025, 2026-2030, 2031-2035 e 2036-
2040, considerando o cendrio RCP8.5.
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Figura 3.5. Projecdes da precipitacdo média (mm/dia) de DJF para os
periodos de 2011-2015, 2016-2020, 2021-2025, 2026-2030, 2031-2035 e 2036-
2040, considerando o cendrio RCP8.5.
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Figura 3.6. Projecdes da precipitacdo média (mm/dia) de MAM para os
periodos de 2011-2015, 2016-2020, 2021-2025, 2026-2030, 2031-2035 e 2036-
2040, considerando o cendrio RCP8.5.
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Figura 3.7. Projecdes da precipitacdo média (mm/dia) de JJA para os
periodos de 2011-2015, 2016-2020, 2021-2025, 2026-2030, 2031-2035 e 2036-
2040, considerando o cendrio RCP8.5.




22




23

2451 245
2551 255
265+ 265
2 S
o s o IS
D s
- 288 O 28
5, 5, : Em
QB st mm/dia
305+ 30
3154 31
‘ 12
30§ ———————— — 323 — D T e
STW SEW 55W S4W S3W 520 STW S0W 49W 48W 47 STI S6W S5W S4W 53W S2W 51W S0W 49W 48W 47
2451 R TR 2457
‘ i 10
255 255
P | (
265 o 265
!’ 8
7o) - ) 4
&g o \ & s
o 1§ o y
o 285 ) O g5 N
1 { | b
N N s ¢
o L v A S s &
(o] N o /
308 30
‘ 4
315+ 4 31
9
328 e
57W S6W 55W SAW 53W 52W 5TW SOW 49W 48W 47W
245 [ T
2551
265 -
[T} (=]
™M s <
o . o
Vs o
— ©
™M ™
o 15 =]
N & N
3054,
315+ — ;

305 - ; = — 32 —
370 SEW SSW SW S S2W STW SOW 49W 48W 47w STIS6W SSW S 53W S2W 51W SOW 49w 48w 47w

Figura 3.8. Projecdes da precipitacdo média (mm/dia) de SON para os
periodos de 2011-2015, 2016-2020, 2021-2025, 2026-2030, 2031-2035 e 2036-
2040, considerando o cendrio RCP8.5.




4. SINTESE E CONSIDERAGCOES FINAIS

Foi realizado o segundo downscaling dindmico do modelo Eta na
resolucdo horizontal de 5 km a partir das condicdoes de contorno do
modelo Eta-HadGEM2-ES 20 km, cendrio RCP8.5. O modelo foi
configurado para cobrir todo estado de Santa Catarina e grande parte
dos estados do Parand e Rio Grande do Sul. Tais projecdes, devido sua
alta resolucdo horizontal, contribuirdo para realizacdo de estudos mais
detalhados dos impactos das mudancas climdticas em escalas locais,

como, por exemplo, na regido do Porto de Itajai, foco do Projeto CSlI.

5.PROXIMAS ETAPAS

A préoxima etapa consiste na entrega do relatério referente ao
Produto 8, o qual conterd a andlise dos indices de instabilidade (frentes

frias e passagens pré-frontais) para as principais dreas de interesse em

Santa Catarina a partir dos resultados do Eta-20km forcado pelos
modelos HadGEM2-ES, MIROC5 e CanESM, e do Eta-5km forcado pelo
HadGEM2-ES, ambos considerando o baseline, RCP4.5 e RCP8.5.
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