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1. INTRODUGAO

Diante do atual cenario de condi¢Ges climaticas desfavoraveis, medidas de adaptagdo sdo necessarias
para reduzir os riscos e minimizar os impactos, especialmente sobre a infraestrutura de transportes.
Existem diversas estratégias de adaptacdo, com opg¢bes de engenharia e ndo-engenharia, mas que
dependem, para uma escolha técnica apropriada, de um profundo conhecimento dos riscos climaticos
e dos fatores que os influenciam. Assim, a andlise de risco climatico é um instrumento essencial para
identificar os fatores de risco e as oportunidades atuais e futuras, bem como nortear as medidas de
adaptacdo a serem implementadas.

Nesse contexto, o estudo “Levantamento de impactos e riscos climaticos sobre a infraestrutura federal
de transporte terrestre (rodovidrio e ferrovidrio) existente e projetada” (ou “Estudo AdaptaVias”) tem
como objetivo levantar informagdes que sirvam de subsidio para o desenvolvimento de estratégias de
adaptacdo a mudanga do clima para o setor, no ambito do Projeto “Apoio ao Brasil na Implantacao da
Agenda Nacional de Adaptacdo a Mudanca do Clima - PROADAPTA”.

Esse estudo divide-se em 6 (seis) etapas, conforme apresentado no Produto 1 (Parte 1 - Plano de
Trabalho)

Etapa 1 - Consiste no levantamento de dados e estudos existentes, e descreve a légica empregada
para o planejamento do estudo e a realizagdo da revisao bibliografica;

Etapa 2 - Busca identificar os impactos do clima na infraestrutura federal de transporte terrestre
(rodoviario e ferroviario) brasileira, com base na analise de dados e séries histdricas;

Etapa 3 - Visa identificar as ameagas climaticas aplicaveis a realidade da infraestrutura de transporte
terrestre brasileira;

Etapa 4 - Consiste na identificagdo e andlise das vulnerabilidades existentes e do grau de exposi¢do da
infraestrutura de transporte terrestre brasileira;

Etapa 5 - Visa analisar o risco climatico, com o detalhamento de suas informagGes, para munir os
tomadores de decisdao de dados atualizados;

Etapa 6 - é uma etapa de fechamento, onde serdo elencadas as medidas de adaptagdo necessarias
considerando-se os diferentes impactos e as ameacas, ou seja, as respostas a serem dadas diante dos
cenadrios elaborados pelo consultor externo contratado pela GIZ.

O presente documento apresenta o Produto 3 “Relatdrio de identificacdo das ameagas climaticas” que
documenta o processo da selecdo e definicao das informacdes climaticas customizadas, resultado da
etapa 3 do estudo. A customizagao das informagoes climaticas se faz necessdria devido a falta das
informacdes especificas para atender a demanda desse estudo como, entre outros, a definicdo do
horizonte temporal alinhado com a visdo do futuro para o planejamento de infraestrutura terrestre
linear e indices climaticos que desencadeiam os impactos prioritdrios selecionados na etapa 2.

2. OBIJETIVO

A etapa 3 buscou identificar as ameacas climaticas com base na analise histérica, revisao bibliografica
e elaboracdo das cadeias de impactos (resultados das etapas 1 e 2) além de envolver a preparacdo dos
insumos e diretrizes para a consultoria externa, bem como o trabalho do consultor externo, que é
responsavel por fornecer quatro produtos, conforme descrito no TdR:

1. Climatologia atual;
2. Mapa de tendéncia observada com significancia estatistica;

3. Cenarios de mudanca do clima (Futuro vs. Histérico) derivados de um conjunto de multi-
modelos do CMIP5 e/ou média de modelos regionais; e

4. Concordancia entre os modelos em relagao ao sinal de mudanca.
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A Etapa 3 responde as seguintes perguntas norteadoras (PN):

PN3.1- “Quais sdo as principais ameacas climdticas que afetam as infraestruturas de transporte
terrestre?”;

PN3.2-“Quais sdo os limiares criticos para cada ameaca climatica relacionada a cada impacto
climatico?”;
PN3.3- “A frequéncia e intensidade das ameacas climaticas estdo aumentando ou diminuindo?”;

PN3.4- “A frequéncia e a intensidade dessas ameacgas climdticas irdo aumentar ou diminuir no
futuro?”;

PN3.5- “Quais as regides e areas onde as mudanc¢as sdo mais provaveis?”
As seguintes atividades foram exercidas na etapa 3 até a entrega do presente produto:

e |dentificacdo das ameacas climaticas aplicaveis a realidade da infraestrutura federal de
transporte terrestre brasileira (rodovidria e ferrovidria);

e Definicdo de indicadores, escopo e critérios para consultoria externa;

e Reunides virtuais de alinhamento e validacdo de escopo da consultoria externa;

e Fornecimento de insumos para desenvolvimento da consultoria externa;

e Reunido virtual de validacado e debate do Produto 3;

e Entrega do Produto 3.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Demanda

As informagdes climaticas tém como finalidade estimar o nivel de ameacas climaticas (a descri¢do
dessas ameacas encontra-se no anexo |) para o Indice de Risco Climatico para infraestrutura terrestre
(rodoviaria e ferrovidria). O levantamento da demanda foi feito através das cadeias de impacto,
consultas com os técnicos do Ministério da Infraestrutura (MInfra) e vinculadas, revisdo bibliografica
e analises exploratodrias. As se¢des a seguir descrevem em detalhe as etapas de tal levantamento.

3.1.1 Cadeias de impacto

Na etapa 2 foram priorizados os impactos biofisicos que podem implicar em danos sobre a
infraestrutura linear terrestre em fun¢do da mudanca do clima e foram elaboradas cadeias de
impactos para cada um deles. Segue uma breve descricdo de cada um dos impactos biofisicos
priorizados que servem para a extracdo dos sinais climaticos relevantes que desencadeiam tais
eventos (conforme produto 2 dessa consultoria).

Impactos nas rodovias
Os principais impactos biofisicos que causam danos materiais ou paralisa¢des nas rodovias sao:

e Erosao;
e Assoreamento; e
e Alagamentos e inundagoes.

Os danos e prejuizos na infraestrutura rodovidria devido a erosao e ao assoreamento sdo
principalmente desencadeados por chuvas extremas, tanto de altos volumes pluviométricos quanto
de dias consecutivos de chuva. Enquanto os alagamentos e as inundag6es sdo desencadeados quando
o volume precipitado é elevado em um pequeno intervalo de tempo e/ou ocorre um longo periodo
de precipitacdo, que aumenta o fluxo de dgua na bacia hidrografica podendo sobrecarregar tanto a
drenagem natural quanto artificial, transbordando os corpos hidricos.

A erosdao é um processo natural que estd sendo agravado por sensibilidades ambientais como a
vegetacdo degradada ou inadequada e a topografia favoravel aos processos erosivos. Essas
sensibilidades, em muitos casos, tém como agentes causais desafios de gestdo, planejamento e
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manejo. Os vdrios elementos da infraestrutura rodovidria que estdo expostos as diferentes formas de
erosao e seus impactos intermediarios, tal qual o assoreamento, podem sofrer danos ou até colapso.

Ja o assoreamento pode ser agravado por sensibilidades ambientais, como a vegeta¢ao degradada ou
inadequada, a geologia do terreno, e sensibilidades relacionadas a infraestrutura, conforme a
auséncia ou mau funcionamento de sistemas de drenagem e tipo de asfalto. A falta de capacidade
adaptativa, como manejo da vegetacdao inadequado, praticas de reconformacdo do terreno nao
aplicadas, falta de instrumentac¢do ou monitoramento, é um aspecto que pode intensificar os impactos
no sistema biofisico, como carregamento de sedimentos e, na infraestrutura rodoviaria, perda da
capacidade de suporte do pavimento rodoviario e geracdo de patologias no revestimento.

Outros fatores que, juntamente com os altos volumes pluviométricos, contribuem para a ocorréncia
de alagamentos e inundagdes sdo a drenagem subdimensionada e entupida devido a falta de
planejamento e manutenc¢do, a impermeabilidade do solo e o uso indevido em dreas de retencao
natural e regulacdo hidrica. Também contribuem para estes impactos a vegetacdo degradada, que
reduz o potencial de infiltragdo de agua no solo e, em muitos casos, é causada por mau planejamento
e manejo da vegetacdo reduzida.

Os elementos de infraestrutura rodoviaria expostos a alagamentos e inundagoes (plataforma, pontes,
viaduto e drenagem) podem sofrer danos ou até colapso porque o método construtivo, o material
usado e a vida util prevista ndo estdo adequados devido a falta de manutencgao, de diagndsticos e de
conhecimento aprofundado, além de falta de normas e processos que norteiam melhor as
construgcdes em relagao a eventos extremos desse tipo.

Sobre os potenciais impactos das altas temperaturas e ondas de calor nas rodovias, tem-se como
exemplos: (I) Impactos nas obras de construcdo de rodovias e estruturas de concreto (NATIONAL
RESEARCH COUNCIL, 2008); (ii) Expansdo térmica em juntas de dilatacdo de pontes e superficies
pavimentadas, principalmente de concreto de cimento Portland (NATIONAL RESEARCH COUNCIL,
2008; EVANS et al. (2009)); (iii) Danos a integridade do pavimento em virtude de danos tais como
deflexdes elevadas, fissuras transversais, reducdo da taxa de deformacdo do pavimento asfaltico e
deformacgdo permanente (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008; DAWSON et al., 2016; SONG et al.,
2018); (iv) Maior sensibilidade em alguns tipos de ligantes asfalticos, particularmente quando
combinado com trafego de veiculos com alta solicitacdo de carga por eixo (NEMRY e DEMIREL, 2012;
WORLD BANK, 2017).

Impactos nas ferrovias

Os principais impactos biofisicos que causam danos materiais ou paralisacGes nas ferrovias sao:

e Erosao;
e Deslizamento; e
o Impactos diretos nos trilhos (expansdo térmica, flambagem nos trilhos, entre outros)

Assim como nas rodovias, os eventos de precipitagdo intensa em curto intervalo de tempo, dias
consecutivos de chuvas e/ou altos volumes pluviométricos sdo os responsaveis pela ocorréncia desses
impactos no sistema biofisico e na infraestrutura ferroviaria.

Em relacdo a erosao, os impactos tendem a ser agravados por sensibilidades na superficie vegetal
degradada e em areas com erosdo aparente nao tratada. Além disso, destaca-se que a falta de
capacidades adaptativas como praticas de protecdo de talude inexistentes ou ineficazes, frequéncia
de manutenc¢ao das ferrovias reduzida e falta de controle do uso e ocupagao do solo sao fatores
agravantes para intensificacdo dos impactos, como o aumento das enxurradas, colmatacdo do lastro,
desguarnecimento do lastro e até mesmo colapso da plataforma ferroviaria.

Ja os deslizamentos de terra, um dos impactos biofisicos mais relevantes nas ferrovias, podem ser
acentuados devido a fatores ecoldgicos (vegetacdo suprimida em d4reas de regulagdo hidrica e
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estabilizacdo de taludes) e fatores de engenharia (impermeabilizacdo do solo e a drenagem
inadequada, que direcionam mais dgua ainda para locais suscetiveis a movimentos de massa e cortes
em taludes por infraestrutura linear). Esses fatores sdo, em muitos casos, fruto da reducdo de
atividades de fiscalizacdo, manutencgao e planejamento. Os deslizamentos podem causar uma série de
danos em elementos da infraestrutura ferroviaria, entre eles podemos citar dano no sistema de
drenagem, flambagem de trilhos ou até o colapso da plataforma.

Em relagdo aos potenciais impactos das altas temperaturas e ondas de calor nas ferrovias (expansao
térmica), podem ser mencionados: (i) Flambagem do trilho (empenamento) - gerando defeitos de
geometria e comprometendo o uso da via, mais suscetivel no trilho soldado continuo do que no trilho
de junta (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008; NEMRY e DEMIREL, 2012; DAWSON et al., 2016;
HEINZ-PETER, 2017; WORLD BANK, 2017; WANG et al., 2020); (ii) Alteracdes na catendria (rede de
alimentacdo elétrica aérea) - devido variacdo na cota do terreno em torno das fundag¢Ges dos postes
de fixacdo (WORLD BANK, 2017; HEINZ-PETER, 2017); e (iii) Superaquecimento de equipamentos
elétricos (NATIONAL RESEARCH COUNCIL, 2008).

Da andlise das cadeias de impacto nas rodovias e ferrovias da Etapa 2 se sintetizou os sinais climaticos
apresentados no Quadro 1 que servem, em seguida, para selecionar e priorizar os indices climaticos
gue melhor representam esses sinais climaticos.

Quadro 1 - Sinais Climaticos sintetizados a partir da analise das cadeias de impacto da Etapa 2.

‘ Impacto Biofisico ‘ Sinal Climatico

Alto volume de precipitagdo em pouco tempo

Dias consecutivos de chuva

Amplitude térmica, altas temperaturas, secas prolongadas
(descartado devido a pouca influéncia no impacto)

Deslizamento

Alagamentos / Dias consecutivos de chuva
inundagdes Alto volume de precipitagdo em pouco tempo
Dias consecutivos de chuva
Assoreamento
Chuvas extremas (alto volume em pouco tempo)
Dias consecutivos de chuva
~ Chuvas extremas (alto volume em pouco tempo)
Erosao

Estiagem e seca, temperaturas extremas, ventos fortes
(descartado devido a pouca influéncia no impacto)
Fonte: Elaboragdo prépria (2021).

3.1.2 Critérios para customizacdo das informacgoes climaticas

Os critérios para a customizagao das informacgdes climaticas seguiram o exemplo das perguntas chave
de Charron (2016):

Figura 1 - Perguntas de Charron para customizagdo das informagdes climaticas.

Para que propésito sio necessdrias as informagdes climdticas?

Quantos dados o usudrio é capaz de processar? QUAIS
Quais varidveis climdticas sdo de interesse?! INFQRMACOE..S

. CLIMATICAS SAO
Quais sdo as resolugdes temporais e espaciais necessarias? NECESSARIAS

Em quais escalas espaciais e temporais as informagdes
devem se estender?

Qual é a estatistica climdtica (por exemplo, média ou
extrema) de interesse!

Fonte: Adaptado de Charron (2016).

Dessas perguntas chave que visam orientar a definicdo das informacdes climaticas surgem os
seguintes critérios gerais que valem para todas as varidveis e indices climaticos do estudo.

Associagdo GITEC/COPPE Produto 3
Contrato n2 83368922 Dezembro de 2021



10

3.1.2.1 Escala espacial

A escala espacial descreve ou categoriza o tamanho de um espaco, ou a extensdo na qual um
fendmeno ou processo ocorre. No caso do presente estudo, essa escala é nacional e a area de dominio
é o Brasil, porque a atuacdo do Ministério de Infraestrutura é no territério brasileiro inteiro onde
também se estende a infraestrutura linear terrestre sob sua responsabilidade.

3.1.2.2 Escala temporal

A escala temporal é a faixa de tempo na qual os fend6menos climaticos sao observados no campo e em
modelos de clima. A climatologia observada e modelada foi calculada na escala anual, pois os impactos
considerados no estudo ndao tem relagao direta com mudangas na sazonalidade.

3.1.2.3 Periodo de referéncia

O periodo de referéncia é usado para calcular as anomalias entre a climatologia observada histérica e
a climatologia futura modelada. Tendo em vista a demanda do Ministério de Infraestrutura por uma
linha de base que represente o clima das décadas de 1990 e 2000, época das Diretrizes Basicas para
Elaboracdo de Estudos e Projetos Rodovidrios (DNIT, 2005b) e do Manual de Hidrologia Bésica (DNIT,
2005a), optou-se pelo periodo de 1981-2000.

3.1.2.4 Horizonte temporal

O horizonte temporal é a faixa de tempo para qual se apresenta as varidveis e indices climaticos
modelados para calcular as anomalias e tendéncias do clima futuro. O Plano Nacional de Logistica
(PNL) que, entre outros, trata do planejamento da infraestrutura linear terrestre no longo prazo,
apresenta a visdo do futuro do ano 2035, sendo esse o argumento da escolha do primeiro horizonte
temporal (2026-2045) centrado no ano de 2035. Tendo em vista os periodos de concessoes, se definiu
mais dois horizontes temporais: 2046-2065 (centrado em 2055) e 2066-2085 (centrado em 2075).

3.1.2.5 Cenarios de emissoes

Para a realizacdo de projecGes futuras do clima, os modelos climaticos sdao formados por um conjunto
de condig¢des de contorno e por determinados cenarios de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE).
Tais cendrios de emissdes sdo suposi¢coes sobre futuras emissdes e concentracées de GEE, com base
em estimativas do desenvolvimento da economia mundial, crescimento populacional, globalizagao,
etc. Os cendrios mais conhecidos sdo os Representative Concentration Pathway (RCP), que sdo
Trajetérias Representativas de Concentra¢des de GEE (ndo emissdes). Desde 2014, os caminhos
originais estdo sendo considerados em conjunto com os Shared Socioeconomic Pathways (SSP). Os SSP
sdo cenarios de mudancas socioecondmicas globais projetadas até 2100 e fornecem narrativas que
descrevem desenvolvimentos socioecondmicos alternativos. No caso da combinacdo com os RCP,
cada um dos cinco SSP analisa como os diferentes RCP poderiam ser alcancados dentro do contexto
das caracteristicas socioecondmicas subjacentes e das premissas politicas compartilhadas daquele
mundo. Por exemplo, SSP2-4.5 representa a parte média da gama de futuras vias de forcamento e
atualiza o RCP4.5 (IPCC, 2018).

Para o presente estudo foram selecionados trés cendrios: Um cendrio mais otimista (SSP1-2.6), um
cenario intermediario (SSP2-4.5) e um cendrio pessimista (SSP5-8.5).

3.1.2.6 Nivel de concordancia entre os modelos

O nivel de concordancia descreve o quanto os modelos que englobam o Coupled Model
Intercomparison Project (CMIP) tém resultados na mesma tendéncia e graus parecidos. Em muitos
casos se usa 80%, mas para a variavel de chuva e seus indices além de horizontes temporais mais
curtos, a concordancia entre os modelos costuma ser baixa. Por isso se adota um nivel de
concordancia de 67%, também usado pelo IPCC (2021).
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3.1.3 Critérios para a sele¢ao e priorizacao dos indicadores de ameaca climatica

Varios critérios de selecdo e priorizacdo foram estabelecidos no indice de Risco Climatico, componente
de ameaga climatica, a saber:

e Revisdo da Literatura;
e Andlise e ocorréncia vs. Dados meteorolégicos;
e Andlises de tendéncia e cendrios de mudancas futuras.

3.1.3.1 Revisdo de literatura

A primeira estratégia adotada para a selegao e priorizacdo de indicadores de ameaca climatica
consistiu na revisdo bibliografica com base na busca na internet e na base de dados Scopus. Procurou-
se analisar quais indices climaticos em relagdao aos impactos biofisicos priorizados nesse estudo foram
aplicados tanto em estudos nacionais (p.ex. Marengo et al. 2021) quanto internacionais (p.ex. Korn et
al. 2017).

Essa primeira estratégia também incluiu Normas e Manuais do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes - DNIT. Para isso, inicialmente, uma lista com mais de 40 diferentes
Normas de Especificacdo de Servico (conforme apresentada no Anexo 1) foi sugerida pelo Ministério
de Infraestrutura - Minfra, sendo 11 sobre Drenagem, 12 sobre Terraplenos e Passivos Ambientais e
22 sobre Obras de Arte Especiais. Além disso, buscou-se basear-se no “Manual de Hidrologia Basica
para estruturas de drenagem”, apresentado em DNIT (2005a) e nas “Diretrizes bdsicas para
elaboracdo de estudos e projetos rodoviarios”, exposto em DNIT (2005b).

Especificamente sobre as temperaturas extremas, buscou-se identificar na literatura, principalmente
brasileira, quais sdao os indices mais utilizados para avaliar seus impactos na infraestrutura de
transporte terrestre. Dessa maneira, adotou-se como uma de suas referéncias o Projeto 2040 (SEA,
2015), que desenvolve indices e limiares para temperaturas minimas e maximas para rodovias
considerando informacodes coletadas do Método SUPERPAVE (MULHOLLAND e FEYEN, 2021; SPEIGHT,
2016).

3.1.3.2 Andlise de ocorréncias vs. Dados meteoroldgicos

Na sequéncia foi realizada uma analise de aderéncia entre os registros de danos na infraestrutura
rodoviaria reportados pelas concessionarias/DNIT e dados de precipitacdo observados. Ou seja,
verificou-se a correlagdao dos sinais climaticos reportados como chuva com dados de chuvas para os
respectivos dias da ocorréncia registrada. Essa analise é importante para a identificacdo de indices
climaticos relevantes para os impactos priorizados no estudo:

e A correlagdo entre sinal climatico do tipo precipitacdo reportado pelas concessionarias e DNIT e
a chuva observada em campo para o mesmo dia e local;

e 0O volume médio de chuva para os dias das ocorréncias que resultou em dano na infraestrutura;

e Entendendo que pode haver um atraso no registro da ocorréncia climatica pelas concessionarias,
verificou-se qual o volume de chuva para o dia anterior e o volume acumulado para os ultimos
trés dias;

e E, por fim, se existe um volume minimo de chuva para desencadear processos de impactos
biofisicos do tipo alagamento ou deslizamento.

E importante destacar que a quantidade de chuva é medida pela razio mm/h. No entanto, ndo héd o
horario de registro do dano pelas concessionarias, nem tampouco quanto tempo de chuva precedeu
0 prejuizo ao ativo da concessiondria. Por essa razdo, a medicdo da chuva nesta analise sera o
acumulado do dia da ocorréncia, ou seja, mm/dia.

Ressalta-se, contudo, que esta andlise ndo pretende contrapor ou contestar a veracidade do registro
de ocorréncia relatado pelas concessionarias e demais 6rgaos que contribuiram com o estudo. O
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intuito é apenas analisar a correlagao entre o volume de chuvas observadas para os dias de ocorréncia
reportados.

3.1.3.3 Andlise de tendéncias e cendrios de mudangas futuras

Por fim, , foi realizado o calculo de tendéncia e significancia estatistica por meio teste de Mann-Kendall
(Mann, 1945; Kendall & Gibbons, 1990) para o periodo de 1981-2020 utilizando os dados de
precipitacdo. O método pode ser aplicado quando as séries temporais ndo precisam estar em
conformidade com nenhuma distribuicao particular e ¢ comumente usado em estudos do Expert Team
on Climate Change Detection and Indices (ETCCDI) do World Climate Research Programme (WCRP).
Em especial para os dados de temperatura também se consultou o Atlas do IPCC (https://interactive-
atlas.ipcc.ch/) para analisar o quanto os modelos projetam tendéncias significativas para os indices
priorizados.

3.2 Base de dados

3.2.1 Ocorréncia de impactos

A base de ocorréncia de impactos foi concedida pelas concessionadrias de trechos rodovidrios e ramais
ferroviarios, pelo DNIT através do estudo PARF (2017), pela ANTT e VALEC. Os dados sdo registros de
sinais climaticos que provocaram danos a infraestrutura de forma direta ou indireta, assim como seu
dia e local do acontecimento.

Ressalta-se que apenas os registros com data de ocorréncia vdlida, bem como sua georreferéncia
foram considerados na analise em questdo. Com isso, um total de 6.793 e 1.357 registros estavam
aptos para analise nas rodovias e ferrovias, respectivamente.

Tabela 1 - Total de ocorréncias para cada sinal climatico reportado pelas concessionarias rodoviarias e DNIT.

Sinal Climatico ‘ Total de Ocorréncias
Descarga Atmosférica 3
N&o Aplicavel 1
N3do informado 3880
Precipitagao 2906
Ventos 3
Total Geral 6793

Fonte: Elaboragdo propria (2021).

Tabela 2 — Total de ocorréncias para cada sinal climatico reportado pelas concessiondrias ferrovidrias.

Sinal Climatico ‘ Total de Ocorréncias
Indefinido 1
N&o Aplicavel 135
N3o Identificado 1
Precipitacao 1180
Tempestade 40
Total Geral 1357

Fonte: Elaboragdo propria (2021).
3.2.2 Dados observacionais de clima

No presente estudo sdo usados dados climaticos observados oriundos do Climate Hazards Group
Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS) e Climate Prediction Center (CPC) obtidos a partir de
observacdes locais e remotas, que representam os dados observados. A base de dados extraida das
diferentes fontes limitou-se as varidveis de interesse neste trabalho, sdo elas: precipitacao,
temperatura maxima e minima.
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O CHIRPS é um conjunto de dados de precipitacdo (PREC) quase global com mais de 35 anos. Abrange
a faixa de latitude 50°S-50°N (e todas as longitudes) e engloba dados a partir do ano 1981 até o
presente. Ele incorpora imagens de satélite com resolucdo de 0,05° e dados de estacdes in situ para
criar séries temporais de chuva em grade para andlise da variabilidade climatica.

No que concerne a base de dados observacional de temperatura (TMAX e TMIN), os dados usados
como referéncia tiveram como base os dados do NOAA Climate Prediction Center (CPC), com resolugdo
espacial 0.5° x 0.5° latitude por longitude, a partir da interpolac¢do e controle de qualidade dos dados
de temperatura reportados.

3.2.3 Modelosde Clima

Diversos centros de pesquisa conduzem experimentos de modelagem do clima. A iniciativa CMIP tem
por objetivo coordenar os esforcos globais em modelagem de clima em torno de um protocolo de
experimentos que permite a comparagao entre os resultados dos modelos e seu uso em conjunto
(multi-model ensemble). No ramo do presente estudo foi decidido que serdo usadas as proje¢des dos
modelos de clima globais mais atuais, os quais compdem a fase 6 do CMIP (CMIP6) e que fardo parte
do proximo relatdrio do IPCC, o Sixth Assessment Report (AR6).

Para representar a climatologia dos cenarios de mudanga do clima, utilizou-se dados de chuva (PREC)
e temperatura maxima (TMAX) na escala diaria, resolucdo espacial de 1° e rodadas histéricas, para o
calculo da linha de base (baseline) e os cenarios selecionados.

3.3. Cenarios de mudanga do clima

Para o cdlculo dos cendrios de mudanca do clima utilizou-se o método Delta-change bastante usado
em estudos hidrolégicos e que, embora apresente limitagGes (p.ex. ignora mudancas na variabilidade
temporal para estimar climatologia na escala mensal e anual, ANANDHI et al. 2011), mostrou-se
adequado ao nosso estudo. O método consiste em somar a climatologia observada com a diferenca
entre a rodada de um determinado cendrio de emissGes (p.ex. RCP4.5) e a rodada histérica do modelo.
As equagdes 1 e 2 descrevem o célculo:

AP =FUT—HIST. (eq.1)
Cenario=0BS+A (eq. 2)

Onde FUT é a climatologia de indices climaticos derivada da rodada futura (e.g., RCP4.5) de um
determinado modelo de clima e HIST é a climatologia de precipitacdo derivada da rodada futura
historica. OBS sdo os indices climaticos derivados do CHIRPS. Os célculos de climatologia foram na
escala anual. Vale ressaltar que o resultado do A foi interpolado para a resolucdo espacial de 1°x1° do
CHIRPS.

4, RESULTADOS

4.1 Selegao e priorizagao dos indicadores de ameaga climatica

A seguir sdo descritos os principais resultados para cada uma das atividades de sele¢do e priorizacao
realizadas para a definigdo dos indicadores de ameaga climatica.

4.1.1 Revisdo bibliografica

Conforme exposto na Secdo 3.1.3.1, utilizou-se a literatura existente como primeira fonte de

informacdo para sele¢do e priorizacdo de indicadores de ameaca climatica.

O quadro 2 mostra os indices usados para chuvas extremas que podem desencadear deslizamentos e
inundag6es por parte da bibliografia analisada, sem necessariamente distinguir entre os impactos
biofisicos.
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Quadro 2 — indices climaticos usados para eventos climaticos extremos que desencadeiam inundagdes e
deslizamentos na literatura.

‘ Publicagao ‘ Intensidade

Korn et al. (2017) R10mm (numero de dias > 10mm de precipita¢do), R20mm, Rx5Day (maior
guantidade de precipitagdo de cinco dias)

Marengo et al. (2021) | Rx1Day, Rx5Day, R95P (precipitagdo total anual quando a taxa de precipitagdo diaria
> 95° percentil de precipitagdo do periodo de 30 anos selecionado), CWD (nimero
maximo de dias consecutivos com chuva)

Lange (2019) Rx1Day, Rx5Day, R95P, R99P, R20mm, R25mm, CWD

Fonte: Elaboragdo prépria (2021).

Ja em relacdo a erosdo e ao assoreamento, pode se resumir que as caracteristicas das precipitacdes
gue mais interferem no processo de erosdo do solo sdo a intensidade, a duracao e a frequéncia da
precipitacdo e sua erosividade (o potencial da dgua da chuva em causar a erosao), mas que um dos
grandes inconvenientes nos estudos é a incapacidade de caracterizar as chuvas, da forma como
ocorrem, ignorando ou nao distinguindo a variabilidade temporal e espacial, além da diversidade dos
ambientes biofisicos (tipo de solo, cobertura vegetal, entre outros). Ou seja, os estudos ndo estdo
claros em relagdo a varidveis/indices pluviométricos que desencadeiam erosdo e assoreamento.

As conclusdes, apds uma revisdao aprimorada das Normas contidas na lista disponibilizada pelo MInfra,
foram as seguintes: (i) As Normas consultadas ndo indicam explicitamente indicadores/indices
climaticos ou limiares que possam ser utilizados no estudo; e (ii) As Normas servem, muito mais, para
embasar as fundamentacoes tedricas e refinar indicadores/indices de vulnerabilidade (sensibilidade e
capacidade adaptativa), que serdo tratados na Etapa 4. Dessa forma, foi desenvolvida uma Planilha
com os principais pontos das Normas que podem ser aproveitados para o estudo, conforme Anexo Il.

Especificamente sobre os estudos desenvolvidos por DNIT (2005a), Diretrizes basicas para elaboracdo
de estudos e projetos rodovidrios, e DNIT (2005b), Manual de Hidrologia Basica para estruturas de
drenagem, consta-se o Tempo de Recorréncia (TR) de escoamento superficial para obras de
engenharia, cujo significado se refere ao espago de tempo em anos onde provavelmente ocorrerd um
fenémeno de grande magnitude, pelo menos uma vez, e que pode ser considerado um indicador de
ameaca climdtica. Os TR mais frequentes sdo: 1 ano, 5 anos, 10 anos, 20 anos, 50 anos e 150 anos
(DNIT, 2005b). Nesse sentido, em conversas como o comité gestor, acreditou-se ser pertinente utilizar
o indice Rx1day, pois ele é representativo ao TR igual a 1 ano.

Para obtencdo de outros possiveis indicadores, acreditou-se ser necessario um maior contato com a
equipe do DNIT para maiores esclarecimentos sobre aspectos relevantes dos manuais, inclusive um
melhor detalhamento sobre possiveis indicadores, entretanto, tendo em vista o avanco da Etapa 3 e
as dificuldades de comunicagdao com o DNIT, foram utilizadas outras estratégias para priorizacdo
desses indicadores.

Especificamente em relacdo as temperaturas extremas, tomou-se como base Projeto 2040 (SEA,
2015), que estabelece, para rodovias, “temperatura média anual”, como indice para baixas
temperaturas, e “média dos 7 dias consecutivos mais quentes do ano”, como indice para altas
temperaturas. Entretanto, o préprio Projeto 2040 conclui que ndo ha “hotspot” relacionado as
temperaturas minimas.

Para facilitar a utilizacdo dos indices para altas temperaturas, em trocas de e-mail com o Comité
Gestor, considerou-se pertinente utilizar, além do indice “média dos 7 dias consecutivos mais quentes
do ano”, ou seja, o Tx7day, o indice de ondas de calor, mais especificamente o Heat Wave Duration
Index (HWDI), que tem dois parametros: temperatura e duracao. Isso porque o indice, que inclusive
representa um dos sinais climaticos do impacto biofisico de incéndios, é bastante parecido ao
sugerido pelo Projeto 2040 (52C acima da média da TMaxAr (°C) por 5 dias consecutivos ou mais) e
pode-se ajustar o HWDI para 7 dias, sendo este mais facil de utilizar pois ja tem uma fung¢do pronta. O
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parametro de temperatura foi definido como TMAX 30°C com base no indicador de queimadas do
INPE (SETZER et al., 2019).

4.1.2 Ocorréncias vs. dados meteoroldgicos
Rodovias

Como visto na Tabela 1, foram reportados 2.906 registros de precipitacdo pelas concessiondrias e DNIT
como sinal climatico que desencadeou algum dano na infraestrutura da rodovia. A Tabela 3 apresenta
guantas ocorréncias de impacto relacionados a chuva coincidiram com registro de chuvas para o
mesmo dia, o dia anterior e 0 acumulado dos ultimos trés dias. Observou-se que para o mesmo dia,
pouco mais de 61% dos registros de precipitacao coincidem com algum volume de chuva, e em 38,7%
dos registros ndo houve qualquer chuva para o dia. Para o dia anterior, a aderéncia foi bem menor,
com 51% de registros de chuvas e precipitagao reportada. Por fim, no acumulado dos ultimos trés
dias, a proporgao de aderéncia sobe para mais de 80% dos casos registrados.

Tabela 3 — Relagdo entre ocorréncia de impacto de precipitacao e registro de chuvas para rodovias.

Total de Ocorréncias

. . el S C
Sinal Climatico ent1 ) ) .2m . ) ) Sem dado . )
registro roporgdo | registro de roporgao observado roporgao
de chuva chuva
Precipitacdo para o dia da
e ' 1125 38,7% 1777 61,1% 4 0,1%
ocorréncia
Precipitagao do dia anterior
o 1421 48,9% 1481 51,0% 4 0,1%
da ocorréncia
Precipitacdo acumulada dos
’ .p g . N 566 19,5% 2336 80,4% 4 0,1%
3 ultimos dias da ocorréncia

Fonte: Elaboragdo propria (2021).

A Tabela 4 exibe a média, minima e maxima considerando apenas os dias em que foi observado chuvas
para as ocorréncias de precipitacdo registrados pelas concessiondrias e DNIT. A média de chuvas
observadas no dia e no dia anterior sdo bem préximas, 20 mm e 19 mm, nesta ordem. No entanto, a
média dos trés ultimos dias acumulados sobe consideravelmente para 37 mm. Os valores minimos
também acompanham o comportamento da média, ou seja, o volume minimo do dia e do dia anterior
sao parecidos, enquanto no acumulado o minimo salta para 1,5 mm, um aumento de mais de 125%.
Os volumes maximos de chuva sdo diferentes para cada situagdo analisada. Para o volume do dia,
houve o registro maximo de 180 mm, enquanto para o dia anterior foi de 224 mm e, por fim, no
acumulado foi de 246 mm.
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Tabela 4 — Média, Minima e Maxima para os dias de chuvas observadas e registradas pelas Concessionarias para
rodovias.

Para os dias com chuva observada

Sinal Climatico

Quantidade de Média Minima Maxima
dias com chuva (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia)
Precipitagdo para o dia da ocorréncia 1777 20,10 0,62 180,60
Precipitagdo do dia anterior da
. 1481 19,10 0,65 224,20
ocorréncia
Precipitagdao acumulada dos 3 ultimos
2336 37,60 1,47 246,30

dias da ocorréncia

Fonte: Elaboragdo prépria (2021).

Quando analisados os impactos biofisicos para as rodovias, verifica-se que o alagamento é o que tem
maior correlagdao com chuvas, o que era esperado, como mostra a Tabela 5. Para precipita¢cdo do dia
da ocorréncia, houve 70% de aderéncia com chuvas observadas. Este valor cai para 52,9% para o dia
anterior e salta para 88% para o acumulado dos ultimos trés dias. O impacto do deslizamento nao
passa de 50% de correlagdo com chuvas medidas em campo para o dia da ocorréncia e o dia anterior.
No entanto, no acumulado de trés dias, o valor passa para mais de 67%. A erosao é outro fendmeno
gue tem chuvas como razao para seu evento. No dia da ocorréncia a aderéncia foi de 56,1%, enquanto
no dia anterior foi de 51,7% e no acumulado a correspondéncia foi para 78,7%. Conforme esperado,
incéndio tem baixa aderéncia com chuvas, ndo passando de 11% para o dia da ocorréncia e o dia
anterior.

Ainda na Tabela 5, verifica-se que a média de chuvas sdao mais altas para os impactos de alagamento
e deslizamento, com destaque para a média acumulada dos ultimos trés dias para deslizamento, o
qual alcangou 48 mm. Alagamento e erosdao também apresentaram altas médias para o acumulado
de trés dias com 35 mm e 33 mm, respectivamente.

Tabela 5 — Relagdo entre ocorréncia de impactos biofisicos e registro de chuvas para rodovias.

Quantidade de dias com chuva observada

Para o dia da ocorréncia Para o dia anterior Acumulada para ultimos trés
Impactos .
P dias
Biofisicos*
Média Média DIET % Média
(mm/dia) (mm/dia) (mm/dia)
Alagamento 1085 70,0 18,0 820 52,9 17,1 1363 88,0 35,1
Deslizamento 382 47,9 29,0 374 46,9 26,8 536 67,3 47,6
Erosao 303 56,1 16,7 279 51,7 14,5 425 78,7 32,8
Incéndio 400 10,3 7,4 407 10,5 8,3 880 22,8 13,1
Ndo informado 12 42,9 21,9 11 39,3 27,3 19 67,9 44,8

*Ciclone, Elevada Contribuicdo de Bacia Hidrografica, Inundagdo, Tempestade e Vendaval sdo impactos
biofisicos que ndao foram considerados por quantidade de registros insuficientes para analise estatistica.

Fonte: Elaboragdo propria (2021).
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Ferrovias

Para ferrovias, foram totalizados 1.180 registros de ocorréncias de impacto relacionados a chuva.
Conforme apresentado na Tabela 6, a taxa de aderéncia foi bastante baixa para chuvas observadas no
mesmo dia e no dia anterior, com 25,3% e 25% respectivamente. Para o acumulado nos trés dias
anteriores, a aderéncia sobe para pouco mais de 43%. Portanto, de forma geral, a quantidade de chuva
observada com registros de precipitagdo ficou bem abaixo quando comparada com os dados das
rodovias.

Tabela 6 — Relagdo entre ocorréncia de impacto de precipitagao e registro de chuvas para ferrovias.

Total de Ocorréncias

Sinal Climatico

Sem registro Proporgao Com registro Proporgao

de chuva de chuva
Precipitagao para o dia da ocorréncia 882 74,7% 298 25,3

Precipitagao do dia anterior da
. 885 75,0% 295 25,0%
ocorréncia

Precipitagdo acumulada dos 3 ultimos
; . 666 56,4% 514 43,6%
dias da ocorréncia

Fonte: Elaboragdo propria (2021).

Seguindo o padrado das rodovias, como observado na Tabela 7, a média para ferrovias de chuva para
o dia da ocorréncia e para o dia anterior é quase a mesma, 13,1 mm e 13,8 mm, respectivamente. A
média para o acumulado de trés dias sobe quase 100%, alcangando 24 mm. A quantidade minima é
bem diferente para cada situagdo, assim como os valores maximos de precipitacdao. O volume maximo
para o dia foi de 93 mm, enquanto no dia anterior observou-se 66 mm e para o acumulado foi de
quase 200 mm.

Tabela 7 - Média, Minima e Mdaxima para os dias de chuvas observadas e registradas pelas Concessiondrias para
ferrovias.

Para os dias com chuva observada

Sinal Climatico

Quantidade de Média Minima Maxima

dias com chuva (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia)
Precipitagdo para o dia da ocorréncia 298 13,10 0,10 93,70
Precipitacdo do dia anterior da ocorréncia 295 13,80 0,05 66,50

Precipitagao acumulada dos 3 ultimos

. N 514 24,10 0,70 199,70
dias da ocorréncia

Fonte: Elaboragdo propria (2021).

Os impactos biofisicos em ferrovias ndo seguem o mesmo padrdo observado nas rodovias, conforme
exibe a Tabela 8. A aderéncia de alagamento, assoreamento, deslizamento e erosdao é muito baixa
com a chuva observada, tanto para o dia da ocorréncia, quanto para o dia anterior e no acumulado.
Em nenhum caso passa de 50% de aderéncia. O destaque vai para o impacto da descarga atmosférica
que possui 76,7% de correlagdo para o dia da ocorréncia, baixando para 53,5% para o dia anterior e
saltando para 88,4% no acumulado de trés dias.
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Quanto as médias apresentadas, os valores sdao préoximos para o dia da ocorréncia e o dia anterior para
todos os impactos biofisicos. No acumulado dos ultimos trés dias, as médias ganham significado maior.
A descarga atmosférica tem maior média com 37 mm, seguido da erosdao com 24 mm.

Tabela 8 — Relagdo entre ocorréncia de impactos biofisicos e registro de chuvas para ferrovias.

Quantidade de dias com chuva observada

Para o dia da ocorréncia ‘ Para o dia anterior Acumulada para ultimos
Impactos Biofisicos* trés dias
Média | DIEN Média Dias Média
(mm/dia) (mm/dia) (mm/dia)
Alagamento 6 15,0 6,7 | 5 12,5 10,3 9 22,5 17,40
Assoreamento 22 22,2 10,1 21 21,2 16,2 36 36,4 21,30
Descarga Atmosférica 33 76,7 17,9 23 535 14,7 38 88,4 37,7
Deslizamento 9 19,1 11,8 15 31,9 11,8 21 44,7 19,6
Erosdo 253 25,8 12,9 249 25,4 13,6 438 44,6 24,3
N&o Aplicavel 24 17,5 11,5 26 19,0 13,8 68 49,6 21,3

*Enxurrada, Inundagéo e Queda de Rochas sdo impactos biofisicos que néo foram considerados por quantidade de registros insuficientes
para andlise estatistica

Fonte: Elaboragdo proépria (2021).

Diante do exposto, os dados indicam que os fenémenos de precipitacdo que causam danos na
infraestrutura rodoviaria e ferrovidria tém maior probabilidade de serem consequéncias de dias
consecutivos de chuvas intensas tanto para as rodovias quanto para as ferrovias. No caso das rodovias,
na média, o volume de chuva diaria que causa danos é de 37 mm, enquanto para ferrovias é de 24
mm. Nesse sentido, os dados sugerem que é necessario um volume de chuva maior para provocar
danos na infraestrutura rodoviaria do que na ferrovidria. Entretanto, cabe ressaltar que os dados
disponiveis para as ferrovias estdao em quantidade bem menor quando comparado com as rodovias.

Quanto aos impactos biofisicos, os dados disponiveis para as rodovias sugerem que alagamento,
deslizamento e erosao tém como forga motriz para seu desencadeamento a precipitagdo. Nao é
possivel afirmar se sdo causados principalmente por chuvas intensas ou acumuladas. No entanto, na
média, a chuva que causa estes impactos é de 32mm para erosdao, 35mm para alagamento e 47mm
para deslizamentos no acumulado em 3 dias. No caso das ferrovias, a andlise fica comprometida
devido ao baixo nimero de registro. Contudo, a descarga atmosférica aparece com maior correlagao
com chuvas observadas, chegando a 88,4% no acumulado e 38 mm de média para os trés ultimos dias.
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Com base na revisdo bibliografica, andlises das ocorréncias vs. dados meteoroldgicos e das tendéncias,

além de reunides com o comité gestor, chegamos a conclusao de que os indices mais representativos

para os impactos sdo aqueles apresentados no Quadro 3.

Quadro 3 - indices climaticos selecionados para os impactos priorizados nas rodovias e ferrovias.

indice climatico

Acronimo

Impactos

Argumentos (Literatura; analise de

impacto X chuva, literatura e analise
de tendéncias)

Numero de dias com

Alagamento/Inundagéo

Indica Frequéncia de extremos de
chuva. Identificado na literatura

guentes do ano

chuva igual ou maior a R20mm Assoreamento
N (p.ex., KORN, 2017, LANGE, 2019) e
20 mm Erosao . .
na analise de impacto X chuva.
. . Indica Frequéncia de extremos de
Numero de dias com . .
chuva igual ou maior a R50mm Deslizamento chuva. Identificado na literatura
50 mmg (p.ex., DNIT, 2005 a, LANGE, 2019) e
na analise de impacto X chuva.
Indica Intensidade de extremos de
L Alagamento/Inundacdo | chuva. Identificado na literatura
Chuva maxima
acumulada em 1 dia Rxlday Assoreamento (p.ex., DNIT, 2005 a, LANGE, 2019,
Erosdo MARENGO et al., 2021). Equivalente
ao Tempo de Recorréncia de 1 ano.
Indica Intensidade de extremos de
chuva. Identificado na literatura
Chuva maxima RxSda Deslizamento (p.ex., DNIT, 2005 a, KORN, 2017,
acumulada em 5 dias ¥ LANGE, 2019, MARENGO et al. 2021).
Equivalente ao Tempo de
Recorréncia de 1 ano.
indice de intensidade de SOl Assoreamento Indica Intensidade de extremos de
precipitagdo simples Erosao chuva. Sugerido pelo Comité Gestor.
Numero maximo de dias CWD Alagamento/Inundagdo | Indica Persisténcia de chuva (LANGE,
consecutivos com chuva Deslizamento 2019, MARENGO et al. 2021).
NUmero de dias com . .
; ) L. TXge30 Incéndi Indica Frequéncia de temperaturas
emperatura maxima e ncéndio
mP ? & altas (SETZER, 2019).
acima de 30°C
Numero maximo de dias a1 Indica Persisténcia de seca (SETZER,
. CDD Incéndio
secos consecutivos 2019).
indice de duragdo de HWOI Incéndio, impactos Indica Persisténcia de temperaturas
ondas de calor diretos na infraestrutura | altas (SEA, 2015, SETZER, 2019).
Média dos 7 dias . . ca
. . Impactos diretos na Indica Persisténcia de temperaturas
consecutivos mais Tx7day

infraestrutura

altas (SEA, 2015)

Fonte: Elaboragdo prépria (2021).
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4.3 InformagGes climaticas customizadas

Em seguida, apresentam-se os resultados dos cdlculos das modelagens da climatologia atual e futura
e da tendéncia por indice climatico descrevendo primeiro a climatologia atual, depois a tendéncia e,
por fim, as anomalias (Delta-change) entre a climatologia atual e a climatologia futura nos dois
cenarios disponiveis até o fechamento do presente relatério e nos horizontes temporais definidos
(2026-2045, 2046-2065 e 2066-2085).

Para ndo sobrecarregar este capitulo com figuras, as mesmas, juntamente com os mapas dos
resultados sé serdo apresentadas no primeiro indice climatico e o restante encontra-se no anexo
V.

R20mm

e O indice R20mm (numero de dias com precipitacdo acima de 20mm) é relevante como sinal
climatico para os impactos biofisicos Alagamento/Inundacgédo, Assoreamento e Eros3o;

e A climatologia atual mostra que o maior nimero de dias com precipitagdo acima de 20mm se
concentram na regido da Amazoénia e no sul do Brasil, com até 45 dias por ano na média dos anos
1981-2000 (figura 2);

¢ No mapa da anadlise de tendéncia constata-se que o indice climatico R20mm aumentou na regiao
da Amazonia, no interior do Nordeste e no Sul;

e As projecGes futuras mostram que no cenario otimista (SSP1-2.6) o R20mm aumentara
potencialmente no interior do Brasil em até 6 dias em todos os horizontes temporais (figura 2);

e No cendrio pessimista (SSP5-8.5) o R20mm pode aumentar em até de 10 dias no horizonte
temporal futuro (2066-2085), sendo esse aumento concentrado no interior do Sudeste e do Norte
(figura 2).
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Figura 2 — Mapas da distribuicdo atual do indice climatico R20mm, as potenciais anomalias futuras e a tendéncia (a drea riscada/hachurada significa que a tendéncia ndo é
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Figura 3 — Mapas da distribuicdo atual do indice climatico R20mm, as potenciais anomalias futuras e a tendéncia (a drea riscada/hachurada significa que a tendéncia ndo é
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R50mm

O indice R50mm (numero de dias com precipitacdo acima de 50mm) é relevante como sinal
climatico para o impacto biofisico Deslizamento

A climatologia atual mostra que o maior nimero de dias com precipitagao acima de 50mm sao
concentrados na regido da Amazonia e no sul do Brasil, com até 10 dias por ano na média dos
anos 1981-2000. Na regiao Sudeste constata-se até 6 dias com precipitacdao acima de 50mm;

No mapa da analise de tendéncia, constata-se que o indice climatico R50mm aumentou em
algumas partes do Norte da regido da Amazonia, no interior do estado do Parana e em algumas
areas espalhadas nas demais regides do Brasil, sem padrao de distribuicao espacial bem definido;
As projecoes futuras mostram que no cenario otimista (SSP1-2.6) o R50mm aumentara
potencialmente no interior do Brasil (Sudeste e Centro-Oeste) em até 4 dias no horizonte
temporal mais préximo (2026-2045) e nos demais horizontes temporais terd o mesmo aumento
das partes interiores da Amaz6nia;

No cendrio pessimista (SSP5-8.5) o R50mm pode aumentar em até 10 dias no horizonte temporal
futuro (2066-2085) sendo esse aumento mais concentrado no interior da Amazonia, mas ainda
bem expressivo no interior do Sudeste.

Rx1Day

O indice Rx1Day (chuva maxima acumulada em um dia) é relevante como sinal climatico para os
impactos biofisicos Alagamento/Inundagio, Assoreamento e Erosdo;

A climatologia atual mostra que os dias com chuvas mais fortes (até mais de 250mm) ocorrem no
litoral do Nordeste e do estado do Amap3;

No mapa da analise de tendéncia é dificil constatar um padrao de distribuicdo espacial tendo
varias areas espalhadas pelo pais com aumento do Rx1Day;

As projecGes futuras mostram que no cendrio otimista (SSP1-2.6) o Rx1Day aumenta
potencialmente em algumas areas do Sul, Sudeste e Oeste do estado da Amazonia (até 10mm);
No cendrio pessimista (SSP5-8.5) o aumento se diferencia do cenario otimista a partir do
horizonte temporal médio no Sudeste (até mais de 20mm de aumento) e no interior do Sudeste
e Nordeste com aumento até 15mm.

Rx5Day

O indice Rx5Day (chuva maxima acumulada em cinco dias) é relevante como sinal climatico para
o impacto biofisico Deslizamento;

A climatologia atual mostra que os cinco dias consecutivos com chuvas fortes (até mais de
300mm) ocorrem no litoral do Nordeste e do estado do Amap4, além de algumas areas no Sul e
Sudeste com até 210mm em cinco dias seguidos;

No mapa da analise de tendéncia é dificil constatar um padrao de distribuicdo espacial tendo
varias areas espalhadas pelo pais com aumento do Rx5Day;

As projecGes futuras mostram que no cendrio otimista (SSP1-2.6) o Rx5Day aumenta
potencialmente em algumas areas do Sul, Sudeste e Oeste do estado da Amazonia (até 15mm);
No cendrio pessimista (SSP5-8.5) esse aumento é mais expressivo no Nordeste, Sul e Sudeste com
areas com aumento de até 20mm de precipitacdo em cinco dias consecutivos.

Associagdo GITEC/COPPE Produto 3
Contrato n? 83368922 Dezembro de 2021



24
SDIi

e O indice SDII (indice simples de intensidade pluviométrica didria, ou seja, a quantidade de
precipitacdo anual dividida pelo nimero de dias com chuva) é relevante como sinal climatico para
os impactos biofisicos Assoreamento e Erosao;

e A climatologia atual mostra os maiores valores (até 36mm/dia) no Amapa e Para e areas com
valores elevados (até 24mm/dia) no Sul e Sudeste;

e No mapa da analise de tendéncia é dificil constatar um padrao de distribuicao espacial tendo
varias areas espalhadas pelo pais com aumento do SDII, porém os mais expressivos estdo em
partes do Rio Grande do Sul e Parang;

e As projec¢Oes futuras mostram que no cendrio otimista (SSP1-2.6) o SDIl ndo mostra aumento
expressivo em nenhum horizonte temporal ou area especifica;

e No cendrio pessimista (SSP5-8.5) o aumento é de até 2mm/dia em éareas do interior do Nordeste
e no Sul e mais acentuado nos horizontes temporais mais futuros.

cwbD

e O indice CWD (numero maximo de dias consecutivos com chuva) é relevante como sinal climatico
para os impactos biofisicos Alagamento/Inundacgdo e Deslizamento;

e A climatologia atual mostra que chove mais dias consecutivos na faixa litordnea do Para e
Maranhdo (até 20 dias) e no interior do Brasil em geral (até 14 dias);

o No mapa da andlise de tendéncia constata-se que o indice climatico CWD aumentou nas regides
onde os valores ja sdo altos, além do interior do Nordeste;

e As projecGes futuras mostram que no cenario otimista (SSP1-2.6) o CWD pode ter reducdo de até
8 dias e um leve aumento, de até 4 dias, em partes do Sudeste no horizonte temporal mais
préximo;

e No cenario pessimista (SSP5-8.5) a reducdo é bem mais expressiva, com diminuicdo do CWD de
até 20 dias no periodo de 2066-2085.

Tx3ge

e O indice Tx3ge (nimero de dias com temperatura maxima acima de 30°C) é relevante como sinal
climatico para o impacto biofisico Incéndio;

e A climatologia atual mostra que as areas mais quentes se encontram no interior do Brasil, no
geral, e em partes do Nordeste com até 350 dias acima de 30°C;

e O mapa da andlise de tendéncia demonstra que o indice climdtico Tx3ge aumentou
principalmente onde teve menos dias quentes, menos em parte da regido Sul, onde ocorreu uma
diminuicdo do Tx3ge;

e As projecOes futuras mostram que no cendrio otimista (SSP1-2.6) o nimero de dias com
temperatura maxima acima de 30°C vai aumentar potencialmente no Brasil inteiro, até 50 dias,
tendo um aumento maior no Norte e Centro-Oeste, com até 100 dias mais quentes por ano;

e No cenario pessimista (SSP5-8.5) o aumento do Tx3ge até 100 dias ja ocorre potencialmente no
horizonte temporal mais préximo em boa parte do interior e pode aumentar ainda mais até
chegar em 200 dias quentes no horizonte temporal futuro nas areas a Oeste do Norte e Centro-
Oeste.
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CDD

e O indice CDD (nimero maximo de dias secos consecutivos) é relevante como sinal climatico para
o impacto biofisico Incéndio.

e A climatologia atual mostra que o nimero de dias secos consecutivos é maior no interior do
Nordeste, com até 180 dias seguidos sem precipitacao;

o No mapa da andlise de tendéncia é observado que o indice climatico CDD aumentou no Nordeste
e em parte do Sudeste;

e As projecGes futuras mostram que no cendrio otimista (SSP1-2.6) o CDD pode aumentar
significativamente no Nordeste e em partes do Norte, com até 15 dias a mais de seca;

e No cendrio pessimista (SSP5-85) o aumento é mais generalizado pelo Brasil, chegando a até mais
40 dias consecutivos sem precipitacdo no Nordeste e parte do Norte.

HWDI

e O indice HWDI (indice de duracdo de ondas de calor) é relevante como sinal climatico para o
impacto biofisico Incéndio e os impactos diretos na infraestrutura devido a altas temperaturas;

e A climatologia atual mostra que as ondas de calor ocorrem em maior quantidade no Centro-
Oeste, Sudeste e especialmente no Sul, onde acontecem até duas vezes por ano.

e (O mapa da analise de tendéncia mostra que o indice climatico HWDI aumentou praticamente em
todo o Brasil, inclusive partes do Sul, Sudeste e Nordeste;

e As projecOes futuras mostram que no cendrio otimista (SSP1-2.6) as ondas de calor podem
aumentar em até duas vezes no Brasil como um todo e até quatro vezes por ano no Oeste do
Centro-Oeste e de Minas Gerais;

e No cenario pessimista (SSP5-8.5) esse aumento é bem mais expressivo no horizonte temporal
mais proximo, podendo chegar a mais oito ondas de calor por ano no Oeste do Centro-Oeste, e
partes do Sudeste até o horizonte temporal mais futuro.

Tx7Day

e O indice Tx7Day (média dos 7 dias consecutivos mais quentes do ano) é relevante como sinal
climatico para o impacto biofisico Incéndio e os impactos diretos na infraestrutura devido a altas
temperaturas;

o A climatologia atual mostra que partes do interior brasileiro, em especial do Nordeste e Centro-
Oeste, tem uma média do Tx7Day de mais de 40°C;

e No mapa da andlise de tendéncia é observado que o indice climatico Tx7Day aumentou em boa
parte do Brasil, exceto em partes do Sul e Nordeste;

e As projec¢Oes futuras mostram que no cenario otimista (SSP1-2.6) o Tx7Day terd um aumento
potencial no Brasil entre 2°C e 4°C em quase todo o interior até o horizonte temporal futuro;

e No cendrio pessimista (SSP5-8.5) o aumento do cendrio otimista, descrito no item anterior, ja
esta previsto para o horizonte mais proximo podendo chegar a até 8°C no horizonte temporal
futuro, nas partes Oeste do Norte do pais.
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5. CONCLUSOES

O presente documento descreveu o processo de selecdo e priorizagdo dos critérios e indicadores
climaticos e seus limiares, respondendo assim as perguntas norteadoras do Termo de Referéncia com
sucesso, a seguir:

5.1 Respostas as Perguntas Norteadoras:

PN3.1- “Quais sao as principais ameagas climaticas que afetam as infraestruturas de transporte
terrestre?”

Baseado na revisdo bibliografica, analise de ocorréncias de impactos vs. dados meteoroldgicos
histéricos e andlise de tendéncia, foram identificados, em um processo participativo, os indices
climaticos relevantes para cada impacto priorizado na etapa 2, além do impacto devido a incéndios
e a altas temperaturas (rodovias e ferrovias), que entrardo no indice de Risco Climatico (Quadro 3 -
indices climaticos selecionados para os impactos priorizados). S3o eles: chuvas extremas,
persisténcia de chuva, intensidade de chuva, estiagem, temperaturas extremas e ondas de calor.

PN3.2-“Quais sao os limiares criticos para cada ameaga climatica relacionada a cada impacto
climatico?”

No mesmo processo que definiu as respostas da PN3.1 foram identificados limiares para alguns dos
indices climaticos, como 20 mm e 50 mm de precipitagdio em um dia para potencialmente
desencadear deslizamentos, ou 30°C como temperatura maxima do dia para interferir na
probabilidade de incéndios.

PN3.3- “A frequéncia e intensidade das ameacas climaticas estdo aumentando ou diminuindo?”

As analises feitas em relagao as tendéncias dos indices de chuva apresentam um padrao similar,
logo a escolha dos indices climaticos ndo foi afetada. Esses resultados inesperados se devem
provavelmente devido ao periodo usado na andlise. No entanto, os indices de temperatura
mostraram uma tendéncia mais significativa.

PN3.4- “A frequéncia e a intensidade dessas ameagas climaticas irdo aumentar ou diminuir no
futuro?”

Os dados gerados nessa etapa mostram padrdes diferentes por regides e pequenas areas no Brasil,
tendo areas com aumento e outras com diminui¢ao dos indices climaticos analisados. Em especial
os indices de intensidade e frequéncia de chuvas extremas irdo aumentar enquanto o indice de
persisténcia de chuva (CWD) potencialmente diminuira.

PN3.5- “Quais as regioes e areas onde as mudangas sao mais provaveis?”

Com base na analise de tendéncia, nos cendrios de mudanca do clima e no nivel de concordancia
entre os modelos de clima, parece que os indicadores de temperatura (Tx30ge, Tx7day e HWDI) sdo
aqueles onde se encontram mais areas onde as mudancas sdo mais provaveis. Espera-se que em
partes das regides Centro-oeste e Sudeste a tendéncia significativa do aumento do nimero de dias
com temperatura maxima acima de 30°C (Tx30ge) continuard em todos os cendrios futuros. A
mesma observacdo vale para o Indice de duracdo de ondas de calor (Tx7day) que também teve uma
tendéncia significativa no aumento no Estado do Pard. No caso dos indices de precipitagdo as areas
com tendéncia significativa sdo muito pequenas e espalhadas pelo territdério brasileiro.
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Olhando os resultados, me parece que os indicadores de temperatura (Tx30ge, Tx7day e HWDI) sdo
aqueles onde vocé vai encontrar areas onde as mudancas sdo mais provaveis.

Concluimos que a etapa da identificacdo e customizac¢do dos sinais climaticos foi bem-sucedida dentro
das possibilidades do estudo. Os resultados apresentam algumas limita¢des:

Devido aos desafios que os dados da analise de Impacto vs. Ocorréncia apresentaram, foi dificil
incorporar os resultados na selegao de limiares.

A bibliografia ndo é unanime na defini¢do dos indices climaticos que desencadeiam os impactos
biofisicos analisados no presente estudo. Existe uma escassez de estudo que visam aprimorar a
identificacdo de indices climaticos especificos para esses impactos biofisicos.

Para os impactos de Erosdao e Assoreamento ndo se conseguiu achar estudos que usaram indices
climdticos concretos. Os estudos existentes falam mais em eventos pluviométricos extremos
gerais, mas sem detalhar indicadores.

As modelagens das projeg¢oes climaticas futuras, como também do clima atual, estdo sujeitas a
incertezas, como qualquer modelagem. Essas incertezas deveriam ser tomadas em consideragao
nos proximos passos do estudo.

A base dessas limitacdes recomenda-se, para futuros estudos, procurar bases de dados melhores para
a andlise Impacto vs. Ocorréncia, se possivel, pois a metodologia em si se mostrou bem aplicavel

podendo gerar bons resultados com pouco investimento ao ser comparado com outros estudos que

potencialmente podem contribuir na identificacdo e detalhamento de indices climaticos e limiares.

Os préximos passos com os dados de sinais climaticos sdo a normalizacdo e agregacao a indices

compostos de sinais climaticos, a ser feito na etapa 5.
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1.

‘ ITEM
1

QUADROS COM NORMAS DE ESPECIFICAGAO DE SERVICO DO DNIT

Quadro 1 — Normas de Especificagdo de Servigo de Drenagem
ESPECIFICACOES
DNIT 020/2006-ES - Drenagem - Meios-fios e Guias

DNIT 021/2004-ES - Drenagem - Entradas e Descidas d'agua

DNIT 022/2006-ES - Drenagem - Dissipadores de Energia

DNIT 023/2006-ES - Drenagem - Bueiros tubulares de concreto

DNIT 025/2004-ES - Drenagem - Bueiros celulares de concreto

DNIT 026/2004-ES - Drenagem - Caixas coletoras

DNIT 027/2004-ES - Drenagem - Demoligdo de dispositivos de concreto

DNIT 028/2004-ES - Drenagem - Limpeza e desobstrucdo de dispositivos de drenagem

O | 0 N U | b w|N

DNIT 029/2004-ES - Drenagem - Restauragdo de dispositivos de drenagem danificada

=
o

DNIT 085/2006-ES - Demolicdo e Remogdo de Pavimentos: Asfalto ou Concreto

[EEY
[EEY

DNIT 086/2006-ES - Recuperacgdo de sistema de drenagem

ITEM

Fonte: Elaboragdo prépria a partir de DNIT (2005a e 2005b).

Quadro 2 — Normas de Especificagao de Servico de Terraplenos e Passivos Ambientais

ESPECIFICACOES

1 | DNIT 023/2006-ES - Drenagem - Bueiros tubulares de concreto

2 | DNIT 025/2004-ES - Drenagem - Bueiros celulares de concreto

3 | DNIT 027/2004-ES - Drenagem - Demoli¢do de dispositivos de concreto

4 | DNIT 028/2004-ES - Drenagem - Limpeza e desobstru¢do de dispositivos de drenagem

5 | DNIT 031/2006-ES - Pavimentos Flexiveis - Concreto Asfaltico

6 DNIT 071/2006-ES - Tratamento Ambiental de areas de uso de obras de passivo ambiental de areas
consideradas planas ou de pouca declividade por vegetagdo herbacea

7 DNIT 073/2006-ES - Tratamento Ambiental de areas de uso de obras de passivo ambiental de areas
consideradas planas ou de pouca declividade por vegetagado arbdrea e arbustiva

3 DNIT 074/2006-ES - Tratamento Ambiental de taludes e encostas por intermédio de dispositivos de
controle de processos erosivos

9 | DNIT 075/2006-ES - Tratamento Ambiental de Taludes com solos inconsistentes

10 | DNIT 077/2006-ES - Cerca viva ou de tela para protecdo de fauna

11 | DNIT 096/2006-ES - Drenagem - Bueiros de concreto tipo mini tinel - sem interrupgdo de trafego

12 | DNIT 101/2009-ES - Obras Complementares - Seguranga no Trafego Rodoviario - Sinalizagdo Vertical

Fonte: Elaboragdo prdpria a partir de DNIT (2005a e 2005b).
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Quadro 3 — Normas de Especificagdo de Servigo de Obras de Arte Especiais

‘ ESPECIFICACOES

DNIT 074/2006-ES - Tratamento Ambiental de taludes e encostas por intermédio de dispositivos de
controle de processos erosivos

DNIT 080/2006-ES - Preparagdo de superficies de concreto - Apicoamento e Jateamentos

DNIT 081/2006-ES - Remogdes no concreto

DNIT 082/2006-ES - Furos no concreto para ancoragem de armaduras
DNIT 083/2006-ES - Tratamento de trincas e fissuras
DNIT 084/2006-ES - Tratamento da corrosdo

DNIT 086/2006-ES - Recuperacgdo de sistema de drenagem

DNIT 087/2006-ES - Execucdo e Acabamento do concreto projetado

DNIT 088/2006-ES - Dispositivos de Seguranca Lateral: Guarda-rodas, Guarda-corpos e Barreiras
DNIT 090/2006-ES - Patologias do concreto

DNIT 091/2006-ES - Tratamento de aparelhos de apoio: concreto, neoprene e metalicos

DNIT 092/2006-ES - Juntas de dilatagdo

DNIT 101/2009-ES - Obras Complementares - Seguranga no Trafego Rodovidrio - Sinalizagdo Vertical

DNIT 110/2009-ES - Obras Complementares - Seguranga no Trafego Rodovidrio - Execugdo de barreiras de
concreto

DNIT 116/2009-ES - Pontes e Viadutos Rodovidrios - Servigos Preliminares

DNIT 117/2009-ES - Pontes e Viadutos Rodovidrios - Concretos, argamassas e calda de cimento para inje¢do

DNIT 118/2009-ES - Pontes e Viadutos Rodovidrios - Armaduras para concreto armado
DNIT 120/2009-ES - Pontes e Viadutos Rodovidrios - Frmas
DNIT 121/2009-ES - Pontes e Viadutos Rodovidrios - Fundacdes

DNIT 122/2009-ES - Pontes e Viadutos Rodovidrios - Estruturas de concreto armado

DNIT 124/2009-ES - Pontes e Viadutos Rodoviarios - Escoramentos

DNER-ES 144/85 - Defensas Metalicas
Fonte: Elaboragdo prdpria a partir de DNIT (2005a e 2005b).
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Figura 1 - Mapas da distribui¢do atual do indice climatico R50mm, as potenciais anomalias futuras e a tendéncia (a drea riscada/hachurada significa que a tendéncia ndo é
estatisticamente significativa).
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Figura 1 — Mapas da distribuigdo atual do indice climdtico R50mm, as potenciais anomalias futuras e a tendéncia (a area riscada/hachurada significa que a tendéncia ndo é
estatisticamente significativa). (continuagao)
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Figura 2 — Mapas da distribuicdo atual do indice climatico Rx1Day, as potenciais anomalias futuras e a tendéncia (a area riscada/hachurada significa que a tendéncia ndo é
estatisticamente significativa).
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Figura 2 — Mapas da distribui¢do atual do indice climético Rx1Day, as potenciais anomalias futuras e a tendéncia (a drea riscada/hachurada significa que a tendéncia ndo é
estatisticamente significativa). (continuagao)
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Figura 3 — Mapas da distribuicdo atual do indice climatico Rx5Day, as potenciais anomalias futuras e a tendéncia (a area riscada/hachurada significa que a tendéncia ndo é
estatisticamente significativa).
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Figura 3 — Mapas da distribui¢do atual do indice climatico Rx5Day, as potenciais anomalias futuras e a tendéncia (a area riscada/hachurada significa que a tendéncia ndo é
estatisticamente significativa). (continuagao)
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Figura 4 — Mapas da distribuicdo atual do indice climatico SDII, as potenciais anomalias futuras e a tendéncia (a area riscada/hachurada significa que a tendéncia ndo é
estatisticamente significativa).
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Figura 4 — Mapas da distribuicdo atual do indice climatico SDII, as potenciais anomalias futuras e a tendéncia (a area riscada/hachurada significa que a tendéncia ndo é
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Figura 5— Mapas da distribui¢do atual do indice climatico CWD, as potenciais anomalias futuras e a tendéncia (a area riscada/hachurada significa que a tendéncia ndo é
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Figura 5— Mapas da distribuigdo atual do indice climatico CWD, as potenciais anomalias futuras e a tendéncia (a area riscada/hachurada significa que a tendéncia ndo é
estatisticamente significativa). (continuagao)
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Figura 6 — Mapas da distribui¢do atual do indice climatico Tx30ge, as potenciais anomalias futuras e a tendéncia (a area riscada/hachurada significa que a tendéncia n3o é
estatisticamente significativa).
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Figura 6 — Mapas da distribui¢do atual do indice climatico Tx30ge, as potenciais anomalias futuras e a tendéncia (a area riscada/hachurada significa que a tendéncia ndo é

estatisticamente significativa). (continuagao)
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Figura 7 —Mapas da distribuicdo atual do indice climatico CDD, as potenciais anomalias futuras e a tendéncia (a area riscada/hachurada significa que a tendéncia ndo é
estatisticamente significativa).
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Figura 7 — Mapas da distribuicdo atual do indice climatico CDD, as potenciais anomalias futuras e a tendéncia (a area riscada/hachurada significa que a tendéncia ndo é
estatisticamente significativa). (continuagao)
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Figura 8 — Mapas da distribuicdo atual do indice climatico HWDI, as potenciais anomalias futuras e a tendéncia (a area riscada/hachurada significa que a tendéncia ndo é
estatisticamente significativa).
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Figura 9 — Mapas da distribui¢do atual do indice climatico Tx7Day, as potenciais anomalias futuras e a tendéncia (a area riscada/hachurada significa que a tendéncia nao é
estatisticamente significativa).
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Figura 9 — Mapas da distribui¢do atual do indice climatico Tx7Day, as potenciais anomalias futuras e a tendéncia (a drea riscada/hachurada significa que a tendéncia ndo é
estatisticamente significativa). (continuagao)
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