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APRESENTACAO

Este relatdrio apresenta o conteddo do Produto 2 — Definicao das Varidveis Climaticas
Relevantes e Definicdo dos Hotspots — elaborado pela equipe técnica do Laboratdrio Interdisciplinar de
Meio Ambiente (LIMA), do Instituto Alberto Luis Coimbra de Pds-Graduacgdo e Pesquisa em Engenharia
(COPPE), da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e do Instituto Militar de Engenharia (IME),
conforme previstos nos Anexos | e lll da Carta de Acordo N° 26.715/2014, firmada entre o Programa
das Nagdes Unidas (PNUD), a Secretaria de Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica (SAE/PR)

e a Fundacgdo Coordenacdo de Projetos, Pesquisas e Estudos Tecnoldgicos (Fundacdao COPPETEC).

A Carta de Acordo prevé o estabelecimento de parceria para a elaboracdo de pesquisas,
conducdo de grupos de discussao e elaboragdo de subsidios técnicos em Adaptacdo as Mudangas do

Clima: Cendrios e Alternativas — Infraestrutura de Transportes.

No Item 1 é apresentada a metodologia geral para a identificacdo dos hotspots climaticos,
considerando a revisao da literatura internacional sobre os impactos de eventos extremos em sistemas

de transporte e defini¢do das varidveis climaticas relevantes.

O item 2 apresenta uma revisdo da literatura internacional, ou seja, o estado da arte
envolvendo as mudangas climaticas e a infraestrutura de transportes a partir da selegao de estudos
realizados nos Estados Unidos da América, Reino Unido, Unido Europeia, Australia, Franca e Nova
Zelandia, extraindo dos mesmos os objetivos, a metodologia, as varidveis e indicadores climaticos, os

potenciais impactos e as limitagGes.

No item 3 sdo apresentadas as varidveis e indicadores climaticos relevantes selecionados e

breve caracterizagdo do clima passado, atual e futuro do Brasil.

No item 4 s3ao apresentados os resultados preliminares da espacializacdo dos hotspots,

considerando os indices de extremos climaticos selecionados.
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INTRODUCAO

O quinto relatério (AR5) do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (sigla em
inglés, IPCC) destaca que as mudancas climaticas terdo grande impacto atingindo popula¢des em todo
o mundo, com alteracdes nos diferentes sistemas, como o de infraestrutura, por exemplo, que
abrange agua e energia, saneamento e drenagem, transporte e telecomunicacdo; o ambiente
construido e os servicos ecossistémicos (IPCC, 2014a). Destaca-se, ainda, a necessidade de se
compreender esses impactos e enfrenta-los, tendo em vista que servicos essenciais estdo em

constante risco frente a diferentes fatores, incluindo as mudancas climaticas.

Por outro lado, as nagles, e principalmente os paises em desenvolvimento, necessitam
expandir seus diferentes setores produtivos, e ter avancos tecnolégicos significativos. No entanto,
ressalta-se a importancia do aprimoramento das praticas utilizadas na atualidade, pois uma vez
mantida a forma de expansao e exploragdo existente é possivel projetar um aumento nos parametros

de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) (Banco Mundial, 2010).

No que tange especificamente o sistema de transporte, é importante destacar a forte relagdo
com as mudangas climaticas, em um processo de mao dupla: onde este sistema ndo sé estd interligado
com os impactos sofridos e o processo de enfrentamento das mudangas climdticas, como, também, na
contribuicdo para o progresso dessas mudangas em todo o mundo. Isso se deve ao fato de o sistema
contribuir fortemente com emissdes de gases de efeito estufa e poluentes ao longo dos anos (IPCC,
2007; IPCC, 2014a), sendo atualmente responsavel por, aproximadamente, 23% do total de CO,

emitido relacionado as atividades energéticas (IPCC, 2014a).

Ao se considerar os impactos sofridos pela infraestrutura, o Primeiro Relatério Nacional de
Mudancas (RAN1), desenvolvido pelo Painel Brasileiro de Mudangas Climaticas (PBMC, 2012), destaca

que:

“Apesar dos trabalhos existentes na literatura ndo serem
conclusivos em relagdo ao tema tratado, observa-se convergéncia para
as condigées e variacbes climdticas que afetam o sistema de
transporte, dentre elas: variacGo de temperatura, temperaturas
elevadas e muito baixas, tempestades (precipita¢do intensa), elevacdo

do nivel do mar e inundag¢des associadas as tempestades.”



. =
Centro Clima %

D CENTER FOR INTEGRATED STUDIES ON _
CLIMATE CHANGE AND THE ENVIRONMENT

SECRETARIA DE ASSUNTOS ESTRATEGICOS

Peterson et al. (2006) ainda destaca que as alteragcdes moderadas no sistema climatico atual
ndo serdo as mais impactantes para o setor de transporte. Assim, muitas vezes ndo sdo mudangas
médias anuais ou sazonais as mais importantes, mas eventos extremos, relativamente curtos, que

podem causar danos significativos a infraestrutura ou interromper as operagoes de transporte.

Além disso, é possivel observar que diferentes alteracées, em diferentes indicadores
climaticos, geram diferentes consequéncias. O Comité Técnico, da Associacdo Mundial de Estradas
(Technical Committee D.2 Road Pavements, 2012), afirma que os eventos climaticos que afetam o

pavimento de rodovias podem estar relacionados a:
e Mudangas climaticas primarias:
e Aumento da temperatura média;
e Aumento da temperatura maxima;
e Aumento/reducdo da precipitagdo;
e Aumento da ocorréncia de eventos extremos de precipitacdo;
e Elevacdo do nivel do mar;
e Elevacdo da velocidade do vento.
e Mudangas climaticas secundarias:
e Altera¢des da umidade do solo;
e Alteragdes no nivel de aguas subterraneas;
e Modificagdes na vegetacgao;

e AlteragOes da época de construgao.

Segundo o FHWA (2012) sdo exemplos dos tipos de alteragdes climaticas incluidos em

avalia¢des de vulnerabilidade do setor de transporte as seguintes varidveis climaticas:

e Temperatura — Em rodovias, algumas alteragdes climaticas impactantes podem incluir
o aumento do numero de dias muito quentes, ondas de calor e mudancgas na duragao

do periodo de construcdo.

e Eventos Extremos de Precipitacdo — Os modelos climaticos estabelecem que algumas

regidoes serdo afetadas por chuvas mais intensas, enquanto outras sofrerdo com
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maiores periodos de seca. No entanto, espera-se que os impactos mais significativos
no setor de transportes chegardo pela intensificacdo da ocorréncia de eventos
extremos de precipitacdo. Isto coloca em maior evidéncia os riscos de inundag¢des de
estradas, instalacées de manutencdo, e outros ativos. Algumas dreas poderdo
experimentar ciclos de seca prolongada seguidos por eventos extremos de
precipitacdo que podem desestabilizar a vegetacdo ao longo de encostas e aumentar a

probabilidade de deslizamentos.

e Elevacgdo do Nivel do Mar — Os modelos climaticos ja alertam para a elevacao do nivel
do mar e sua taxa de aumento deverd acelerar no préximo século. Isso pode acarretar
maior risco de inundagao (permanente ou periddica) de rodovias costeiras, bem como
aumento da erosdo costeira e dos niveis de aguas subterraneas. Durante tempestades,
ha riscos adicionais causados pelo aumento da altura da maré, em comparagdo aos

dias de hoje. Além disso, tempestades costeiras podem intensificar-se no futuro.

O PBMC (2014) aponta que é possivel observar vulnerabilidades em todo o processo de
realizacdo de obras de infraestrutura de transporte, nos diferentes segmentos — rodoviario,
ferrovidrio, portuario e aeroportudrio —, como, por exemplo, nos pavimentos, trilhos e fundagdes e

nos ativos como tuneis e pontes.

Essa afirmagdo é corroborada por inUmeros estudos desenvolvidos ao longo dos ultimos cinco
anos, como os realizados pela Comunidade Europeia, Nova Zelandia, Australia, Reino Unido e Estados

Unidos, relatados no item 1- Revisdo da literatura internacional.

O Quadro 1 relaciona alguns impactos com a varidvel climatica de interesse e o efeito

esperado na infraestrutura rodoviaria apresentados em estudos desenvolvidos em diferentes paises.

Quadro 1. Impactos de eventos extremos em sistemas de transporte

Variavel climatica Alteragdo Esperada Efeito Esperado de Alteragcao da Variavel Climatica

Elevagdo das temperaturas
Temperatura maximas e minimas
(principalmente no inverno).

Aumento da frequéncia dos ciclos de congelamento-
descongelamento com deterioragdo do pavimento.

Aumento da presenca de detritos na pista,

Canada L Aumento de intensidade e . . ~ ~
Precipitagdo GrCnds deslizamentos de terra, inundagdes e alteragdes no
: dimensionamento de pontes e bueiros.
" = . . Inundagdo e danos em rodovias, calgadas e instalages
Nivel do mar Elevagao do nivel médio. ¢ » cale ¢

maritimas situadas em areas baixas.
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Varidvel climatica Alteragao Esperada Efeito Esperado de Alteragao da Varidvel Climatica
L Aumento no inverno e Risco de inundagGes e danos associados a capacidade
Precipitagao - ~ . -
redugdo no verao. insuficiente de drenagem.
Holanda/Reino Elevacio do nivel médio e a Inundagdo, problemas com material leve usado nas
Unido , ¢ - camadas de base (EPS — Expanded Polystirene),
Nivel do mar consequente elevagdo do .. L . e
, , . contaminacao pela lixiviagdo de cinzas utilizadas na
nivel das dguas subterraneas.
sub-base.
Temperatura Elevagdo geral. Alteragdes no clima, que ficando mais seco acarreta
Australia perda da qualidade dos ligantes asfalticos e redugdo da

Redugdo de intensidade e

T vida util do material betuminoso
frequéncia.

Precipitagao

Fonte: Adaptado de Technical Committee D.2 Road Pavements, 2012

Alguns estudos (Technical Committee D.2 Road Pavements, 2012; FHWA, 2012) ainda
destacam a preocupacdo com outros eventos, como a reducdo da cobertura de neve, aumento da
velocidade de derretimento de neve e nimero de dias nevados, que ndo sdo preocupacdes para paises

tropicais como o Brasil.

Com esse panorama inicial pode-se dizer que o impacto potencial depende muito da zona
climatica onde a infraestrutura se situa e como a mudanga climatica ird se manifestar. No entanto, é
possivel observar que as duas principais varidveis climaticas que mais afetam o sistema rodoviario,

foco deste estudo, sdo: precipitacdo e temperatura.

O estudo da European Comission (2012) relaciona a precipitacdo os seguintes impactos em

rodovias:
e Inundag0es causadas pelas elevagbes das cotas dos rios;
e Inundagdes repentinas causadas por precipita¢des intensas de curta duragao;
e Aumento da erosdo em obras de arte especiais (principalmente pontes);

e Deslizamentos de terra.

Ja associados a temperatura, o mesmo estudo europeu elenca os seguintes impactos:

e Problemas com o pavimento asfaltico;

e Dilatacdo de estruturas (sobretudo pontes em estrutura metalica).
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Corroborando com a EC (2012), é possivel citar também o estudo de Meyer (2008), onde o
autor destaca que mudancas de temperatura podem afetar, de alguma forma, todos os componentes
de projetos de infraestrutura, pois os materiais utilizados geralmente apresentam alguma contragdo e
expansdo, de forma a resistir a mudancgas de temperatura, tanto altas quanto baixas, e o intervalo

entre elas.

Além da temperatura e da precipitacdo, o estudo europeu mostra preocupa¢do com a
alteracdo na intensidade do vento, com a elevacao do nivel do mar, com modificacdes na frequéncia
das tempestades de inverno, com a reducdo da cobertura de gelo no mar e com a reducdo do periodo

de congelamento de cursos d’agua.

Com relacdo aos ventos, ressalta-se que podem causar danos em estruturas rodovidrias, tais
como: pontes, passarelas, rede de iluminacao, placas e sinalizacdo, cabeamento aéreo, estruturas altas
em geral. Este pode ainda provocar desconforto no transporte realizado por veiculos maiores, além de
reduzir a seguranca, provocando interrupcdo do trafego. Caso a ocorréncia de ventos fortes seja
significativa, é importante verificar a resisténcia das estruturas a fadiga, e nos casos de aumento na

intensidade, deve-se atentar para a prépria integridade fisica da infraestrutura rodoviaria.

Meyer (2008) e Soo Hoo & Sumitani (2005) apud PBMC (2014) destacam alguns componentes
do sistema de transporte que, segundo suas anadlises, sdo mais vulneraveis as mudancas climaticas e

eventos climaticos extremos:

e Pontes e bueiros — aumento da média anual e da intensidade de eventos de

precipitacdo e aumento do nivel do mar;

e C(Calgadas e estradas costeiras — aumento do nivel do mar e aumento da frequéncia e

intensidade de tempestades;
e Superficies de pavimento —aumento médio da temperatura anual;
e Drenagem superficial —aumento da intensidade de eventos de precipitagdo;

e Estabilidade de encostas — aumento médio anual e da intensidade de eventos de

precipitagao.

Como observado por PBMC (2014), as projecées de mudancas climaticas relacionadas com
mudancas no nivel do mar, varia¢gdes de temperatura e precipitacdo, além do aumento na ocorréncia

de eventos climaticos extremos (incluindo chuvas intensas) mostram um comprometimento negativo
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da infraestrutura de transporte. As mudancas climdticas poderdao afetar os sistemas de transporte
(ferroviario, aéreo, rodovidrio e hidrovidrio) em todos os paises, impedindo potencialmente a
mobilidade urbana, com consequéncia para o crescimento da economia e qualidade de vida das

populagoes.

Além disso, em relacdo a questdao emergencial quando da ocorréncia de desastres naturais, ha
necessidade de se ter um sistema de transporte eficiente e confidvel para evacuacdo da populagdo e

das vitimas em dreas afetadas.

Assim, é possivel observar variacdes nos impactos das mudancas climaticas, tanto em relacdo
ao sistema de transporte quanto as regides afetadas e, também, no aumento dos custos, em termos
humanos e econémicos, que ira exigir mudancas significativas no planejamento, desenho, construcao,
operacdo e manutenc¢do do setor (PBMC, 2014). Ademais, é importante ressaltar que as mudangas
devem englobar esforcos de mitigacdo e adaptacao, para reduzir as ameacas e aumentar a resiliéncia

do sistema (Oswald & McNeil, 2012).

Em seu primeiro relatdrio, o Painel Brasileiro (PBMC 2014) aponta para a existéncia de lacunas
na literatura nacional no que se refere a estudos sobre mudancga climdtica e transporte, e para a
necessidade de se desenvolver novos estudos e pesquisas que analisem os impactos, as
vulnerabilidades e identifique as medidas de adaptacdo que possam subsidiar, de forma mais
conclusiva, politicas publicas e estratégias de planejamento integradas com as politicas de

desenvolvimento e de meio ambiente.

Nesse contexto, observa-se a importancia do presente estudo para preencher parte dessa
lacuna, uma vez que tem por objetivo agregar conhecimento sobre o impacto das mudangas do clima
na infraestrutura do transporte rodovidrio. No entanto, é importante ressaltar que frente as limitagdes
encontradas para o seu desenvolvimento, a abordagem ficard restrita a andlise dos padrdes de
construcdo, operacdo e manutencdo de dispositivos de drenagem e pavimentos asfalticos do sistema

rodovidrio nacional.

Portanto, esta primeira iniciativa, além de agregar novo conhecimento ao setor, no que tange
ao territorio nacional, ainda abre espaco para a ampliacdo da investigacdo sobre outros modais,
ferroviario e aquaviario, assim como sobre outras varidveis climaticas, como ocorréncia de ventos e
elevacdo do nivel do mar, e mesmo a ampliacdo a outros ativos no préprio sistema de transporte

rodoviario, como pontes e tuneis.
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1. METODOLOGIA

Esta etapa do estudo centrou-se na identificacdo dos hotspots climaticos no Brasil, que dizem
respeito a regidoes onde determinados niveis de temperatura e precipitacdo do clima futuro, que se
manifestam em eventos climdticos especificos, ultrapassam os limiares de resisténcia da infraestrutura

rodovidria para essas variaveis.

A metodologia para a identificacdo dos hotspots climaticos se deu seguindo os seguintes passos:

e Revisdo da literatura internacional sobre os impactos de eventos extremos em

sistemas de transporte

Foram levantadas informacdes sobre as metodologias comumente utilizadas, varidveis e
indicadores climaticos, assim como os potenciais impactos de eventos climaticos diversos e as
limitagdes encontradas no desenvolvimento de estudos realizados nos Estados Unidos, Reino Unido,

Comunidade Europeia, Australia, Franca e Nova Zelandia.

e Definigdo das variadveis climaticas

Com base na revisao da literatura e expertise da equipe, foram identificadas e selecionadas as
variaveis climaticas relevantes para o estudo, tendo como referéncia os padrdes construtivos de
dispositivos de drenagem e pavimentos asfalticos mais utilizados em rodovias do Brasil. Tal alternativa
foi adotada em virtude da escassez e qualidade restrita de dados pretéritos sobre eventos climaticos e

respectivos impactos nas rodovias em territdrio nacional.

Com relacdo aos dispositivos de drenagem, foi verificada se o desempenho serd adequado as
novas condi¢des do clima futuro, considerando diferentes niveis de precipitagdo. Com relacdo aos
pavimentos asfalticos, foram avaliados os limites de tolerancia a temperatura do ar a partir dos quais
podem ocorrer danos a integridade fisica do pavimento, comprometendo a sua funcionalidade e as

condicBes de operagao rodoviaria.

e Identificagdo dos hotspots climaticos

As variaveis climaticas foram tratadas de forma a permitir a identificacdo de padrGes espaciais

de comportamento basico da atmosfera, com base no estudo de anomalias climaticas [diferenca entre
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o clima futuro (2011-2040) e o clima presente (1961-1990)], bem como de indices extremos climaticos,

analisados sob o ponto de vista de anomalias e valores absolutos, para o clima futuro (2011-2040).

Foram utilizados os modelos climaticos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS e respectivos cenarios
de emissdo RCP 4.5 e RCP 8.5, desenvolvidos pelo CPTEC/INPE. Identificados os padrdes espaciais do
clima futuro, procedeu-se a andlise de tendéncia anual para cada indice de extremo climatico,
considerando os periodos de integracao presente e futuro dos cenarios de emissdo para ambos os

modelos climaticos.

O critério utilizado para a definicdo dos hotspots, considerando a varidvel climatica
temperatura do ar, baseou-se na determinacdo do limite inferior e superior de resisténcia de
pavimento asfaltico, a partir dos quais haveria danos a estrutura fisica das rodovias. Com relacdo a
precipitacdo, os hotspots foram definidos com base na sobreposicdo dos mapas de precipitacdo do
clima futuro e a intensidade pluviométrica mdxima anual registrada em um dia, para estacdes
pluviométricas estudadas por Pfeistetter (1982), considerando o tempo de recorréncia de cinco anos,

o minimo utilizado para dimensionamento de estruturas de microdrenagem.

2. REVISAO DA LITERATURA INTERNACIONAL

Este item traz uma revisdo da literatura internacional do estado da arte das mudangas
climaticas e a infraestrutura rodovidria, abrangendo alguns estudos de destaque no cendrio mundial,
selecionados devido a grande importancia metodoldgica e seu pioneirismo. O objetivo deste
levantamento foi a obtencdo de informagdes relevantes para o embasamento do estudo nacional,
como a metodologia utilizada em cada caso; as varidveis e indicadores climaticos identificados como
pertinentes; os potenciais impactos das mudangas climaticas em cada situacdo; assim como as
limitagdes encontradas pelos autores para o seu desenvolvimento. O primeiro estudo, dos Estados
Unidos da América, traz um apanhado de projetos pilotos — realizados em 5 diferentes estados norte-
americanos — que replicam uma metodologia anteriormente desenvolvida pela FHWA Office of
Environment, Planning and Realty, para a avaliacdo das vulnerabilidades e riscos a infraestrutura de

transporte rodovidrio.

O segundo, realizado pelo Reino Unido, apresenta uma metodologia baseada na analise de
risco aplicada as mudangas climaticas nos transportes rodovidrios. S3o englobadas as analises de

construcdo, operacao, manutencao e melhorias da rede do sistema.
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A Comunidade Europeia, por sua vez, desenvolveu um estudo avaliando a vulnerabilidade dos
transportes as mudangas climaticas, com foco na infraestrutura rodovidria e ferrovidria. O estudo

ainda se expandiu fazendo uma andlise de medidas de adaptacao.

Ainda, foi analisado o estudo realizado pela Austrdlia onde o custo de manutengdo e o tempo
de deterioracdo do pavimento das estradas nacionais sdao analisados frente as mudangas climaticas
projetadas. Foi realizado com o intuito de demonstrar para diferentes atores como a compreensao
sobre os impactos das mudancas climaticas, de forma prévia, pode colaborar para uma economia nos

custos de infraestruturas rodoviarias em longo prazo.

J4 o estudo realizado pela Franca analisa os riscos impostos pelas mudancgas climaticas a
diferentes modais de transporte francés — terrestre, ferroviario, aerovidrio e aquaviario. Ademais,

procura preencher grande lacuna neste campo no pais.

Por fim, foi selecionado o estudo neozelandés, que se subdivide em dois produtos, e tem,
também, como objetivo a identificacdo dos impactos das mudangas climaticas nas redes de transporte
terrestre, agregando recomendacfes para o setor, trazendo informacgdes sobre adaptac¢do e suprindo

lacunas existentes.

Também, foram revisados outros estudos, elencados no Anexo | do presente relatdrio, que
serviram como base para o desenvolvimento da metodologia da equipe LIMA/COPPE/UFRJ. Foram
extraidas as informac0Oes de variaveis e indicadores climaticos e os potenciais impactos encontrados

para cada um dos estudos.

2.1. Estados Unidos — The Federal Highway Administration’s Climate Change and Extreme

Weather Vulnerability Assessment Framework (FHWA, 2012)

2.1.1. Objetivo

A Federal Highway Administration (FHWA) tem como principal iniciativa de adaptagdo as
mudangas climaticas o desenvolvimento de uma metodologia prépria de avaliagdo das
vulnerabilidades e riscos a infraestrutura de transporte rodoviario, que seja aplicavel em seu contexto
institucional. A metodologia proposta foi resultado de um projeto piloto capitaneado pelo FHWA
Office of Environment, Planning and Realty, pelo Office of Infrastructure, financiado pelo State
Department of Transportation (DOT) e pela Metropolitan Planning Organizations (MPOs), realizado no

biénio 2010-2011.
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Sua aplicacdo ocorreu em cinco regidoes — New Jersey, Oahu, San Francisco, Virginia e

Washington State — e as licdes aprendidas serviram para retroalimentar o modelo apresentado no

trabalho FHWA (2012), que terdo seus principais pontos resumidamente aqui apresentados.

2.1.2. Metodologia

A metodologia tem trés componentes integrados e que sustentam todo o seu

desenvolvimento: (i) definicdo do escopo e dos objetivos da andlise; (ii) avaliacdo da vulnerabilidade; e

(iii) integracdo dos resultados a tomada de decisdo. A Figura 1 apresenta, esquematicamente, a

relacdo entre os trés componentes.

1. DEFINE SCOPE

IDENTIFY KEY
CUMATE VARIABLES
Climate impacts of concern
Sensitive assets & thresholds
for impacts

Actions motivated by
assessment

Target audience

Products needed

(Optional)

Identify
& Rate
Vulnerabilities

INCORPORATE INTO ASSET MIANAGEMENT
INTEGRATE INTO EMERGENCY & Risk
MANAGEMENT

CoNnTRIBUTE TO LONG RANGE
TRANSPORTATION PLAN

AsSIST IN PROJECT PRIORITIZATION

ARTICULATE OBJECTIVES SELECT & CHARACTERIZE

RELEVANT ASSETS
Assettype
Existing vs. planned
Data availability

Level of detail required Furtherdelineate

Develop
Climate

Develop

2. ASSESS Information on
VULNERABIL

ITY Amet
Sensitivity to
Climate

IDENTIFY OPPORTUNITIES FOR IMPROVING
DATA COLLECTION, OPERATIONS OR DESIGNS
BuiLd PuBLIC SUPPORT FOR ADAPTATION
INVESTMENT

Epucate & ENGAGE STAFF & DECISION
MAKERS

Figural. Representagdo das inter-relagées dos componentes da metodologia

Fonte: FHWA (2012)
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= Componente 1: Definicdo dos objetivos e do escopo
A definicdo dos objetivos é feita com base em perguntas orientadoras, que se propdem a
identificar metas e consideram as expectativas de resultados do publico alvo envolvido, ou seja, os
tomadores de decisdo. Os autores sugerem cinco questdes, mas ndo esgotam a inclusdo de outras: (i)
que tipo de acbes pode ser estimulado pela avaliagdo; (ii) qual o publico alvo; (iii) quais produtos sao

necessarios; (iv) quem os utilizar3; e (v) qual o nivel de detalhamento necessario.

S3o definidos, também, os ativos alvos da andlise de vulnerabilidade e as varidveis climaticas
utilizadas. Definem, dessa forma, os limites da avaliacdo, racionalizando a coleta de dados e excluindo

as analises que ndo sdo relevantes.

= Selecdo da infraestrutura relevante

Segundo o estudo, é estritamente necessario priorizar quais infraestruturas priorizar na
analise, o que pode ajudar a reduzir o escopo. Uma avaliacdo que queira focar um grupo especifico de
estradas (p.ex. estradas sob o dominio federal), com base na avaliacdo de prioridades (jurisdigdo,
geografia, representatividade, desempenho histdrico e grau de criticidade) precisa decidir quais
variaveis incluir e avaliar a disponibilidade de dados, o horizonte de planejamento e outras
importantes caracteristicas de gestdo. A compilagao de informagdes auxilia na avaliagdo da resiliéncia
dos ativos, nos custos de manutengdo e no impacto econdmico com a redugdo dos servigos. Além
disso, a metodologia recomenda que se definam, a priori, os ativos que serdo avaliados (p.ex. obras de
arte, rotas de evacuacdo, bueiros, caixas de drenagem, sistemas de controle de trafego) e a escala

temporal de analise.

Foi identificada como grande restricio a disponibilidade de dados e informagdes, que
dificilmente sdo encontrados em uma Unica agéncia governamental, necessitando de grande esforgo
de pesquisa e adequacdo. Apresenta um checklist direcionador das informacGes que podem ser
importantes, tais como: idade do ativo, localizacdo geografica, elevacdo, desempenho atual e
histdrico, nivel de uso, custo de reposicdo, custo de manutencgao, design estrutural, material utilizado,

mapas de inundagao, vegetagao e uso do solo na zona lindeira.

Sugerem a utilizacdo de ferramentas que determinem o nivel de criticidade do ativo, como
forma de selecionar os mais importantes e que serdo foco da avaliagdo de vulnerabilidade.
Reconhecendo a grande diversidade de ferramentas, foram sugeridas duas abordagens: (i) desk

review, onde sdo definidos critérios de importancia do ativo frente ao sistema de transportes, criando
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um ranking com base em dados de sua utilizacdo (p. ex., trafego diario), classificagdo funcional ou
julgamento de experts; (ii) stakeholder input, onde a criticidade é identificada com base em atores
escolhidos em funcdo dos seus interesses e conhecimento técnico sobre o assunto. Esses métodos

podem ser utilizados de maneira combinada.

Ainda no que tange a avaliagdo de criticidade dos ativos, destacam as diferentes abordagens
dos estudos piloto. No estudo referenciado em NJTPA (2012), a avaliacdo foi desenvolvida com base
em rebatimento territorial. Avaliaram a criticidade em relacdo aos usos das rodovias, considerando o
numero de empregos nas regides territorialmente contiguas, densidade populacional e média anual do

trafego diario, levando em consideracdo o conhecimento acumulado das agéncias oficiais.

Ja no trabalho piloto realizado por WSDOT (2011) utilizaram, predominantemente, a opinido
de especialistas. Foram organizados workshops em diversas regides envolvendo especialistas locais.
Associando valores de 1 a 10 (do menor para o maior risco), os especialistas eram orientados a

classificar os ativos com base no conhecimento acumulado.

= |dentificacdo das varidveis climaticas
A defini¢do precisa e antecipada das varidveis climaticas é o préximo passo, prévio a analise de
vulnerabilidade. Como ndo sdo todas as alteragdes climaticas futuras que oferecem riscos a
infraestrutura rodovidria, local e regional, limitar as varidveis permite melhor proje¢ao do que
realmente interessa. A escolha dependerd dos objetivos do estudo e da interpretacdo dos atores

setoriais sobre os acontecimentos climaticos do passado e influéncias futuras nos ativos.

No setor de transportes rodoviarios, segundo os autores, as mudangas mais importantes ndo
estdo relacionadas as anomalias climaticas (alteragdes nas médias), mas as alteracGes na duragdo e na
ocorréncia de eventos extremos, que possam danificar os ativos, interrompendo ou nido o seu uso. O
trabalho cita cinco varidveis climaticas: (i) temperatura — crescimento do numero de dias
extremamente quentes, ondas de calor, mudancgas no ciclo de derretimento do gelo, alteragdes no
periodo de construgdes; (ii) chuvas extremas — aumento da ocorréncia; (iii) aumento do nivel do mar —
maiores taxas de inundagdo da infraestrutura litoranea; (iv) derretimento do permafrost, afetando
infraestrutura de transporte construida nessas dreas; e (v) hidrologia das dreas com gelo — mudangas

nos ciclos das estac¢oes e alteragdes para um modelo com mais chuvas.

A interpretacdo de especialistas do setor sobre os acontecimentos climaticos extremos do
passado ajuda a entender a sensibilidade dos sistemas, auxiliando na avaliagdo dos impactos. A

metodologia recomenda investigar os seguintes pontos: (i) eventos climaticos que ocasionaram

20



. =
Centro Clima %
D CENTER FOR INTEGRATED STUDIES ON _
CLIMATE CHANGE AND THE ENVIRONMENT

SECRETARIA DE ASSUNTOS ESTRATEGICOS

rupturas no sistema; (ii) ativos que atualmente sdo afetados por eventos climaticos extremos; (iii)
danos em obras-de-arte das estradas; (iv) limiar a partir do qual as infraestruturas comegam a sofrer
os impactos de eventos climaticos; e (v) locais ja sistematicamente impactados por eventos climaticos.
Os estudos-piloto ofereceram uma série de exemplos de indicadores climaticos que podem ser

utilizados, cujos principais serdo listados posteriormente.

=  Componente 2: Avaliagdo de Vulnerabilidade
Com objetivo e escopo definidos e as varidveis climaticas selecionadas, o préoximo passo é a
avaliacdo da vulnerabilidade. A forma, o detalhamento e o nivel de esfor¢co variam em funcdo das
etapas anteriores. Um objetivo comum, independentemente do nivel de detalhamento, é determinar
como as alteracbes climdticas impactardo a infraestrutura de transporte e como essas informacgoes

podem ser integradas ao processo de tomada de decisdo setorial.

A metodologia considera que a vulnerabilidade é uma fung¢do da sensibilidade do sistema de

transportes aos eventos climaticos, da exposicao aos eventos e da capacidade de adaptacao.

As analises podem ser feitas por uma combinacdo de métodos quantitativos e qualitativos. Os
métodos quantitativos podem envolver informagdes georreferenciadas ou modelos matematicos e os
qualitativos podem usar o conhecimento das vulnerabilidades locais pelos experts ou outros atores. A

escala temporal e geografica, os objetivos e os recursos financeiros variam em fun¢ao dos métodos.

Antes de proceder com a analise propriamente dita, é recomenddavel escolher quais os
indicadores climaticos serdo utilizados por cada varidavel climdtica. O estudo deu destaque a

indicadores de temperatura, precipitacdo e elevacao do nivel do mar.

Para temperatura e precipitacdo, os autores destacam que informacBes sobre grandes
tendéncias sao suficientes para atender questdes mais amplas do planejamento setorial. J& perguntas
especificas, especialmente quando investigados ativos ou determinadas areas com escalas mais

detalhadas, sdo preferiveis a informagdes oriundas de downscale de modelos.

Para o aumento do nivel do mar é necessdrio o levantamento de informagdes para
inundagdes, projecao de cendrios de elevagdo do nivel do mar e de tempestades, e sobreposi¢cdo das
camadas dos cendrios com a de elevagdo do terreno e zonas costeiras, para identificar as areas de

inundacgao.

Para os efeitos de tempestades recomendam a utilizacdo de alguns modelos especificos, que
permitam o mapeamento das areas expostas a eventos passados, tendo como base dados de estagGes

de monitoramento de regides hidrograficas, combinado com os valores de aumento do nivel do mar.
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As conclusdes dessas analises ndo podem servir como uma "previsdo" de como a paisagem futura ira
se comportar e, portanto, capturar todas as vulnerabilidades enfrentadas em um local particular. Em
geral, esse mapeamento nao é indicado para a identificacdo de dreas de risco em escalas espaciais
mais amplas (p. ex., regional ou nacional) ou para comunicar os riscos para o publico em geral. No

entanto, podem ser importantes para o planejamento do uso do solo local.

= |dentificacdo e classificacdo das vulnerabilidades potenciais

Nesta etapa, os autores classificam as formas de se identificar as potenciais vulnerabilidades
em duas abordagens, semelhantes as anteriores: (i) desk review, com auxilio de tabelas e mapas ja
elaborados; e (ii) stakeholder input. Na primeira, as informacdes sobre os ativos sdo combinadas com
as projecoes climaticas, com base em mapas ou outra estrutura analitica, permitindo a identificacdo de
vulnerabilidades. Para isso, as projecdes climaticas possuem representacao territorial que, cruzadas
com informacgdes sobre os ativos, apresentam dreas de potencial vulnerabilidade. Na abordagem
participativa, de consulta aos especialistas, as areas vulneraveis sdo identificadas com base no

conhecimento acumulado dos especialistas, quando confrontados com os cenarios climaticos.

A andlise de vulnerabilidade fomenta a priorizagdo de ag¢bes na direcio de melhorar a
capacidade adaptativa dos sistemas de transporte. Para tal, a Ultima etapa é a determinagdo da
capacidade adaptativa, onde se busca entender como o sistema de transporte se ajusta as alteragdes
climaticas, de forma a diminuir os potenciais danos e fortalecer as oportunidades. Um critério é a
identificacdo de redundancia em rotas ou modais de transportes e a facilidade do reestabelecimento

das condigdes de trafego por conta de um evento climatico extremo.

A investigacdo da capacidade adaptativa é feita com base em perguntas norteadoras, como: o
sistema ja é habilitado para lidar com alteragdes no clima? Ha alguma barreira no sistema para lidar
com as mudancas? O sistema ja esta sob pressdo de modo que comprometa a sua capacidade de lidar
com alteragdes? Ha previsdo de que tais mudangas no clima podem acontecer mais rapidamente do
que a adaptacdo dos sistemas? Ja existem avaliagdes dos potenciais impactos das mudancas climaticas

no sistema?

Por fim, a andlise de risco é uma etapa opcional que depende da disponibilidade de
informagdes. Tem como objetivo determinar o quanto a infraestrutura pode ser afetada pelas
mudangas climdticas, associando uma determinada probabilidade de ocorréncia dos eventos a
diferentes magnitudes de efeitos. Recomendam a adog¢do da matriz de risco, com classificagdes

qualitativas das faixas de risco (probabilidade de ocorréncia x magnitude das consequéncias). Os
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autores destacam que associar determinado risco a eventos climaticos futuros é impreciso sendo que,

por vezes, ndo é recomendavel aplicar determinada probabilidade a ocorréncia de um evento.

=  Componente 3: Integrando Vulnerabilidade a Tomada de decisao.

A Ultima componente da metodologia consiste em integrar os resultados da avaliacdo a
tomada de decisdo, garantindo que seja realmente util. A escolha natural sdo os ativos com maior
exposicdo e maiores consequéncias de sofrer danos com eventos climaticos. Nesses casos,
recomendam realizar detalhada anadlise custo-beneficio das a¢bes de adaptacdo, dentre as quais citam:
construcdo de novos ativos mais resistentes aos eventos climaticos (anomalias ou extremos);
readequacdo dos existentes; ciclos mais curtos de manutencdo periddica; alteragGes no sistema de
planejamento do setor; e melhorias nos planos de atendimento a emergéncias ambientais. Destacam,
ainda, a necessidade de que as medidas sejam avaliadas sob o ponto de vista da viabilidade
econbmica, eficidcia e capacidade de resistir aos eventos climdticos, o que pode preconizar mudancas

nos padrdes construtivos.

By

Por fim, é dado destaque a necessidade de métodos apropriados para a participacdo dos
atores sociais interessados e para a divulgacdo dos resultados das analises. A ndo aceitagdo dos

resultados pode inviabilizar a implantagdo das agdes.

2.1.3. Variaveis e Indicadores Climaticos

Dos estudos-piloto podem-se retirar as seguintes variaveis:
Mudanga na precipitagdo:
e Precipitacdo média anual, mensal e sazonal
e Taxa de ocorréncia média anual de chuvas que excedam 1, 2"’ e 4” por dia;

e Total de precipitagdo em 2 e 4 dias que ultrapassem as probabilidades das ocorréncias

médias atuais;
e Maximo de precipitagdo acumulada em cinco dias.
Eventos extremos — chuvas:

e Probabilidade de precipitagbes acima da média para 24 horas, segundo as
probabilidades de 0,2, 1%, 2%, 5, 10, 20, e 50 % de eventos extremos (p.ex. 1/500
anos, 1/100, 1/50);
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e Probabilidade de chuvas (24 h) que ultrapassem os eventos de ocorréncia 0,2, 1, 2, 5,

10, 20, e 50 % nos valores atuais;

e Probabilidade de chuvas (4 dias consecutivos) que ultrapassem os eventos de
ocorréncia 0,2, 1, 2, 5, 10, 20, e 50 % nos valores atuais. O mesmo para chuvas de 2

dias;
e Maiores precipitacdes de 3 dias para cada estagao do clima.
Temperaturas:
e Temperaturas minimas, maximas e médias anual, mensal e sazonal;
e Maxima temperatura do ar em intervalos de 7 dias;

e Temperaturas mdaximas didrias: médias, 50 %, 95 %, dias mais quentes do ano durante

cada periodo de 30 anos;
e Numero de dias por ano com altas temperaturas;

e Numero maximo de dias consecutivos com temperaturas acima de 35, 37,7, 40,5 e

43,3 °C;

e Média, 5, 25, 50, 75 e 95 % e outliers de temperaturas minimas em mais de 4 dias no
inverno e a média de temperaturas maximas didrias em mais de 4 dias seguidos no

verao;

e Média, 50, 90, 95 e 99 % de ocorréncia de dias mais frios em um ano durante o

periodo de 30 anos;

e Meédia de 7 dias de temperatura méaxima por ano, com probabilidade de ocorréncia

durante cada periodo de 30 anos (média, 50, 90, 95 e 99 %);

e Aumento potencial do nivel do mar de 2, 4 e 6 pés.

2.1.4. Potenciais Impactos

A seguir, serdo apresentados os principais efeitos climaticos e os respectivos impactos
potenciais nas fases de planejamento, construcdo, operag¢do e manutencdo do sistema rodovidrio

listados nos estudos:

Efeito Climatico: aumento na frequéncia de dias muito quentes e ondas de calor (temperaturas

altas mais elevadas, aumento da duracdo das ondas de calor).
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Impacto potencial:

e Aumento da expansdao térmica das juntas de dilatacdo de pontes e superficies

pavimentadas, causando possivel degradacao;
e Aumento da expansdo

e Preocupagbes quanto a integridade do pavimento e migracdo de asfalto liquido,

aumentando a necessidade de manutencao;

e Limitagdo dos periodos de atividade de construgao e maior sobrecarga de trabalho

noturno;
e Superaquecimento de veiculos e degradacdo acelerada dos pneus;
e Pressdo sobre os custos de manutencdo e construcdo de estradas e pontes;

e Maior estresse na integridade de pontes, expansdo das juntas de concreto, aco,

asfalto, revestimento de protecao e selantes;

e Degradacdo do asfalto, resultando em potenciais paralisacGes temporarias de trafego

ou aumento do congestionamento de rodovias durante o reparo.

Efeito Climdtico: aumento na ocorréncia de chuvas extremas.
Impacto potencial:
e Aumento na ocorréncia de atrasos e interrupc¢oes de transito relacionado ao clima
e Aumento na ocorréncia de inundacGes nas rotas de evacuacgao;
e Aumento na ocorréncia de alagamento em estradas e tuneis;
e Aumento da ocorréncia de deslizamentos de terra danificando estradas;

e Sistemas de drenagem mais susceptiveis a sobrecarga de maior frequéncia e

severidade, causando inundacgdes;

e Aumento de problemas mais graves e frequentes nas dreas onde as inundagdes ja sao

comuns;

e Comprometimento da integridade estrutural de estradas, pontes e tlneis se os niveis

de umidade do solo tornarem-se demasiadamente elevados;
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e Danos adversos na estrutura da estrada em funcao de agua parada;

e Aumento da vazdo de pico afetando o dimensionamento de pontes e bueiros.

Efeito Climdtico: aumento na ocorréncia de estiagens.
Impacto potencial:
e Aumento da susceptibilidade a incéndios florestais, causando fechamento temporario;

e Aumento do risco de desmoronamento de areas desmatadas pelo fogo.

Efeito Climatico: mudancas nos padrdes de chuvas sazonais e nas bacias de escoamento dos rios.
Impacto potencial:

e Degradacdo, insuficiéncia e substituicdo de estruturas viarias devido ao aumento de

movimentos de terra e mudancas nos reservatdrios de aguas subterraneas;
e Aumento dos custos de manutencdo e reposi¢ao de infraestruturas rodoviarias;

e Perda do acesso as rodovias, em curto prazo, ou aumento do congestionamento em

trechos de rodovias.

Efeito Climéatico: aumento da intensidade das chuvas.
Impacto potencial:
e EvacuacgOes de emergéncia mais frequentes e potencialmente mais duradouras
e Mais detritos nas estradas, interrompendo viagens e transporte;
e Obras de arte e outras estruturas elevadas correm risco com altas velocidades do vento;
e Aumento de ameaca a estabilidade dos tabuleiros de pontes;
e Diminui¢do do tempo esperado de vida util de rodovias expostos a tempestade;

e Risco de inundacdo imediata, com danos causados por forca da agua e danos

secundarios causados por colisGes com detritos;

e Erosdo de rodovias costeiras e de areas de protecdo a infraestrutura costeira;
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e Danos aos sinais, iluminacao e suportes;

e Redugdo da taxa de drenagem de terras de baixa altitude depois de chuvas e

inundacgoes.

Efeito Climatico: aumento do nivel do mar
Impacto potencial:

e Amplifica os efeitos de tempestades, causando interrup¢des mais frequentes em

estradas costeiras e de baixa altitude devido aos temporais;

e Inundagdo permanente de rodovias ou nas vicinais baixas e nas zonas costeiras, com

reducdo de opgdes de rotas;

e Inundag¢bes mais frequentes ou severas de tlneis subterrdaneos e infraestrutura de

baixa altitude;

e Aumento da exposicdo de rodovias que antes ndo estavam sob risco de tempestades

ou ondas a medida que o nivel do mar sobe;
e Erosdo na base das estradas e nas sustenta¢des de pontes;
e Danos aos taludes da estrada sob risco;
e Reducdo da depuracdo de sedimentos sob pontes;

e Aumento dos custos de manutencgao e reposi¢do de tuneis.

2.1.5. LimitagOes

A disponibilidade de informagdes tende a ser um fator limitante para a inclusdo de ativos no
escopo do estudo. E necessaria uma variedade de informagdes para a avaliacdo de vulnerabilidade,
mas apenas alguns dados podem ser extraidos de bases de dados das agéncias governamentais. Em
alguns casos, os dados necessarios podem estar em varios bancos de dados ou em diferentes
formatos, o que pode exigir um esforgo significativo para adaptar as informagdes a um formato

utilizavel.
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2.2. Reino Unido — Highways Agency Climate Change Risk Assessment — HACCRA (2011)

2.2.1. Objetivo

A Highways Agency (HA) opera, mantém e expande as principais rodovias da Inglaterra. Tem
uma rede de 6.920 km de estradas por onde circularam, aproximadamente, 200.000 veiculos por dia,
em 2011. Segundo os autores, a HA ja enfrentou problemas em sua rede, em fung¢ao de eventos
climaticos extremos. Existe a percepcdo de que tais eventos se tornem mais frequentes e severos,
aumentando potenciais perdas econ6micas com uma infraestrutura vulnerdvel. Assim, tem
desenvolvido uma série de trabalhos que subsidiaram a publicagdo de um plano de a¢do, no ano de

2012.

O trabalho Highways Agency Climate Change Risk Assessment (HACCRA, 2011) apresenta a
metodologia de andlise de risco aplicada as mudancas climaticas nos transportes rodovidrios. O
trabalho avaliou os potenciais riscos ao projeto, construcdao, operacdo, manutencdao e melhorias da
rede. Pretendem antecipar a compreensdo desses efeitos em suas operagdes, como forma de oferecer

solucdes para reduzir ou remover os riscos.

2.2.2. Metodologia

A metodologia, que teve como referéncia HIGHWAY AGENCY (2009), apresenta o processo
sistematico de identificacdo das atividades desenvolvidas pela HA que podem ser afetadas pelas
mudancas climaticas, destacando os riscos e as oportunidades associadas e identificando as melhores
opg¢les para lidar com essas mudangas. A sistematica metodoldgica obedece aos principios do
planejamento continuo, evidenciando: uma fase de determinagdo dos objetivos; identificagdo das
tendéncias climaticas que afetariam as a¢des da HA; apresentagdo das principais vulnerabilidades;
avalia¢do dos riscos; analise das principais op¢des de adaptagdo; implementacdo das agles a partir de

um Plano de Adaptacdo; e monitoramento/revisdo das medidas (Figura 2).
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Fonte: HACCRA (2011)

A definicdo dos objetivos é a primeira fase e consiste no estabelecimento das principais
questdes que devem nortear a andlise. E importante para determinar os limites da andlise, a fim de

gue os esforgos de investigagdo sejam somente para as questdes realmente consideradas estratégicas.

Para a identificagdo das tendéncias climaticas foram utilizadas as informagdes oferecidas pelo
UK Climate Projections 2009 (UKCPQ9). Além das informacGes climaticas, o modelo oferece o grau de
incerteza dos seus resultados, o que permite utilizar a abordagem de avaliagdo de risco. As varidveis
que foram capturadas dos modelos foram: temperatura, precipitacdo, aumento do nivel do mar e

eventos climaticos extremos.

Destacam-se que as projecGes tiveram como base os cenarios do IPCC, com horizonte de
tempo de 2080, levando em consideracdo o cenario SRES A1B, que é de média emissdo de Gases de
Efeito Estufa (GEE). Para cada varidvel climatica, foram projetadas as ocorréncias em fungdo das

probabilidades e escolhido sempre o pior caso, ou seja, uma abordagem conservadora.

Em sequéncia, a partir das experiéncias passadas, foram listados os principais impactos nos
ativos rodoviarios e nos usuarios (chamados de clientes). Consideram importantes os dados historicos
recentes, visto, nos ultimos anos, o pais ter experimentado altera¢des climaticas pouco usuais, o que

inclui: invernos mais rigorosos com temperaturas mais baixas, ocorrendo nevascas; maior incidéncia
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de temporais durante o verdo, levando a frequentes inundagGes; e temperaturas maiores que os picos

médios histéricos. Assim, esses eventos ja descortinam as vulnerabilidades atuais da rede.

A préxima etapa da metodologia, levantamento das vulnerabilidades, para os autores consiste
“nas atividades da HA que podem ser afetadas pelas mudangas do clima”, ou seja, o quanto sdo
vulneraveis os ativos “receptores” dos eventos climaticos. Vulnerabilidade também pode ser entendida

como a forma como os ativos sdo planejados, mantidos e operados frente as questées climaticas.

Para a identificacdo das vulnerabilidades sugerem a elaboracdo de uma matriz que organize e
sistematize todas as vulnerabilidades (vulnerability schedule), a partir do cruzamento das atividades da

HA com os eventos climaticos. No estudo foram identificadas cerca de oitenta vulnerabilidades.

O quarto passo metodoldgico consistiu na andlise de risco de cada uma das vulnerabilidades
indicadas, com o objetivo de criar uma hierarquizacdo, oferecendo possibilidades de focar os esforcos
de adaptacdo as mudancas climaticas. Para tal, foi proposta uma andlise semi-quantitativa, com base
em uma escala de pontuagdo, para uma série de critérios e indicadores. A pontuacdo é fruto de um

indicador agregado que envolve quatro critérios:

e Incerteza da previsdo climatica: determinada pela relagdo entre a incerteza das proje¢des
e dos seus efeitos. Os indicadores sdo avaliados em uma escala qualitativa
(alta/média/baixa incertezas), tendo como base uma revisdo das informagdes climaticas e
a opinido de especialistas sobre o quao confidvel é o conhecimento sobre os seus efeitos;

e Extensdo das interrupgOes: avaliado a partir da rede de transportes afetada, incluindo os
seus usuarios. Leva em conta a espacializagdo do evento climatico. Os eventos climaticos
extremos tendem a serem pontuais, ja as anomalias nas temperaturas podem influenciar
de forma regional;

e Severidade da interrupcdo: tem relacdo com o tempo necessario para reestabelecer o
servigo a plena funcionalidade, no caso das vulnerabilidades que sdo sensiveis a eventos
extremos, como inundag¢des. Nos casos em que a vulnerabilidade aumentar a necessidade
de intervengdes gerenciais, como a manutengdo preventiva, a severidade levara a
interrupgOes, se a pratica atual for mantida;

e Grau de mudanga do clima: é uma medida do horizonte de tempo de cada evento
climatico, comparado com a vida util do ativo/atividade avaliada. Compara-se a escala

temporal dos eventos projetados, frente ao tempo de resposta do sistema. Assim, se
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decisbes alteram determinadas caracteristicas nos padrées de construgdo, com respostas

de longo prazo, enquanto que mudancas operacionais, em geral, sdo de curto prazo.

A partir da pontuagdo, é feita a priorizacdo das vulnerabilidades pela analise de risco. As
vulnerabilidades prioritarias serdo as que apresentarem alto potencial de interrupcdo, alta criticidade
temporal e alta confiabilidade. Por outro lado, ndo estdo descartadas as vulnerabilidades que nao
foram classificadas como de alto risco no ranking. Estas podem ser passiveis de early adaptations em
funcdo de sua natureza estratégica, quando se aplicam a medidas de adaptacdo simples e

potencialmente rentaveis financeiramente.

As vulnerabilidades passiveis de early adaptations sdo as que atendem aos seguintes critérios:
(i) longo periodo de preparo do plano de acdo de adaptacdo (p.ex. medidas que necessitam de maior
pesquisa); (ii) necessario muito planejamento em funcdo da grande quantidade de intervengdes
descentralizadas; (iii) ha potenciais beneficios quando alterados os parametros construtivos, mesmo

gue a adaptacao se refira a ativos muito intensivos em recursos e com vida util longa.

Uma forma mais simples de indicar essas vulnerabilidades é identificar as acGes que possam

ser realizadas em menos de cinco anos.

Com base na avaliacdo de riscos é feita uma priorizacdo “altamente danoso, urgente, alta
confiabilidade”, com base em cinco indicadores: urgéncia; extensdo das interrupgdes; intensidade das
interrupgdes; e necessidade de maiores pesquisas. Cria-se, portanto, uma lista das vulnerabilidades

com maior risco.

Com a lista, inicia-se um processo de analise de op¢des de adaptagao, que tem por objetivo
permitir a escolha das prioridades para a gestdo de risco, associadas a cada uma das vulnerabilidades
estabelecidas. Tal processo é importante para casos em que as preferéncias ndo sao tdo claras,
principalmente do ponto de vista dos investimentos necessarios. Uma vez selecionada, a opgao

preferida é traduzida em um plano de a¢do de adaptagao.

2.2.3. Variaveis e indicadores climaticos

Foram utilizadas quatro variaveis climaticas:

e Temperatura, considerado um aumento de 3 — 4 °C no ver3o. Indicadores: aumento da

temperatura média, aumento da temperatura maxima;
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e Precipitacdo, considerada diminuicdo média entre 11 e 27 %, até 2080, com invernos
mais Umidos e os verdes mais secos. Indicadores: precipitacdo média;
e Elevacdo do nivel do mar, projetada para aumentar em 36 centimetros, até 2080;

e Eventos climaticos extremos, tendem a se tornar mais comum. Indicadores: ocorréncia

de chuvas extremas, aumento da velocidade dos ventos.

2.2.4. Potenciais Impactos
Foram apresentados 80 impactos potenciais. A seguir, os efeitos climdticos e os respectivos

impactos potenciais de interesse para este estudo:

Efeito climatico: aumento da temperatura média

Impacto Potencial:
e Alteracdo na periodicidade de plantio de vegetacdo de entorno e manutencao;
e Menor necessidade em definir sinais de alerta;
e Redugdo das manutengbes de inverno;
e Alteragdo visual;
e Melhora da visibilidade;

e Maior seguranga.

Efeito climatico: aumento da temperatura maxima

Impacto Potencial:
e Alteracao da integridade do pavimento;

e Usuarios afetados pela manutencdo/renovacdes questdo das obras/mudangas no

bem-estar para os usudrios.

Efeito climatico: aumento da precipitacdo no inverno

Impacto Potencial:

e Aumento do acimulo de dgua na estrada (aquaplanagem);
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e Reducdo de seguranca;

e Interrupcdo das operagoes.

Efeito climatico: reducdo das chuvas no verao

Impacto Potencial:

e Alteracdo da qualidade das aguas.

Efeito climatico: Aumento da velocidade do vento

Impacto Potencial:
e Alteracdo da integridade das estruturas e da sinalizacdo;

e Fechamento de estruturas expostas.

Efeito climatico: Aumento do nivel do mar

Impacto Potencial:
e Inundagdes costeiras;

e Restricdo do acesso as estradas.

2.2.5. LimitagOes
Dentre as limitagGes destaca-se a necessidade de um maior entendimento e quantificagdao das
incertezas dos modelos climaticos. H4, por outro lado, uma preocupagdo maior com os desafios

estratégicos de operar o sistema. Dentre as questdes mais desafiantes, o estudo destaca:

A habilidade de lidar com as mudangas climaticas esta diretamente ligada com a dependéncia
de recursos financeiros, ja que as mudancas, no longo prazo, sera um desafio ao planejamento. Assim,

é questionada a capacidade de adaptacdo do sistema.

Ha grandes incertezas quanto a futura demanda por transportes e estradas, especialmente em
longo prazo. Estudos existentes buscam capturar os custos e beneficios dessas intervengées ao longo
de um periodo de 60 anos. Dentro desse periodo, hd uma série de parametros que precisam ser

projetados: PIB, precos de combustivel, eficiéncia de veiculos e outras tendéncias nacionais. No
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entanto, novos comportamentos podem mudar tais projecGes, o que traria grande incerteza aos

modelos atuais, levando a decisGes equivocadas.

2.3. Comunidade Europeia — Impacts of Climate Change on Transport: A focus on road

and rail transport infrastructures. Nemry, F. & Demirel, H., 2012

2.3.1. Objetivo
Apresentar uma visdo geral da vulnerabilidade dos transportes as mudancas climdaticas, com
foco na infraestrutura rodoviaria e ferrovidria; analisar medidas especificas de adaptagao; e sinalizar

com questdes importantes a serem consideradas pelos tomadores de decisao.

2.3.2. Metodologia

A anadlise considera dois intervalos futuros (2040-2070 e 2070-2100) para avaliar a
deterioracdo da infraestrutura e os custos dos danos, alguns dos quais associados a medidas de
adaptacdo. Foram utilizados dados de engenharia e informacgGes sobre os mecanismos de deterioracao

e danos da infraestrutura, praticas de manutencdo e custos envolvidos.

Sao considerados trés cendrios globais de emissdo, com realizagdo de modelagens: Cenario

Médio — A1B; Cenario de Baixa Emissdo — E1; e um Cendrio de Elevadas Emissdes — RCP 8.5.

Para cada caso a vulnerabilidade foi avaliada considerando indicadores de risco, com posterior
identificacdo das dreas geograficas e dos riscos associados a infraestrutura — ou infraestruturas criticas
(mapas). Dependendo da categoria do impacto, a distribuicdo geografica do risco é mais ou menos
desigual. Ao todo, esses padrdes irregulares, a incerteza sobre futuras emissdes de gases de efeito
estufa e significantes variagGes entre os modelos climaticos representam um importante desafio ao

custo de estratégias de adaptacdo eficientes.

Para o caso da infraestrutura de transportes, essa questdo é particularmente critica, diante da

vida util dos equipamentos envolvidos (estradas, pontes, portos maritimos).

O estudo fez uma estimativa inicial de risco futuro de elevacdo do nivel do mar (1 m) e
tempestades (100 anos de recorréncia) e consequentes efeitos na infraestrutura rodoviaria. Na

Europa, é de 4,1 % o risco de inundagdo permanente ou episddica da infraestrutura costeira.
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Foram selecionados quarto estudos de caso para analise envolvendo diferentes aspectos
climaticos. O conteldo e estrutura de apresentacao dos estudos sao similares, como detalhado para o

primeiro estudo:

Estudo de Caso 1: Adaptacdo as temperaturas mais elevadas: pavimento rodoviario

= QO estresse térmico e a liga asfaltica

= Descrigdo do problema

= Metodologia, dados e premissas

= Dados climaticos e indicadores

= Desempenho da liga asfaltica e custo
= |nfraestrutura rodovidria

= Calculo dos custos de adaptacao

= Resultados

=  Exposi¢do e vulnerabilidade

=  Custos de adaptagao

=  Consequéncias em condi¢Ges de inverno mais brandos
= Custos totais

= QObservacgoes finais

Estudo de Caso 2: Adaptacdo ao estresse térmico: efeito de flambagem nos trilhos das ferrovias.

= Estudo de Caso 3: Adaptagdo as precipitagdes extremas: erosao das pontes.
=  Estudo de Caso 4: Vulnerabilidade da infraestrutura: o aumento do nivel do mar e

tempestades com picos de ondas.

2.3.3. Variaveis e Indicadores Climaticos

Foram utilizadas combinagdes de diferentes tipos de informagdes espaciais, incluindo:

= Aspectos Climaticos: precipitacdo (precipitacdo extrema e alagamentos), temperatura
(estresse calor);
= [Informacgdes fisicas: elevagdo do nivel do mar, dados hidroldgicos, tipos de solo,

temperatura do pavimento;
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= InformacGes sobre transporte: infraestrutura, redes e atividades de transporte;
= Tipos de infraestrutura: rodovias, ferrovias, pontes; e

= Vida util da infraestrutura: de 7 anos a mais que 100 anos.

Os indicadores de risco considerados foram:

= 7 dias com temperaturas maximas nos pavimentos;

= Numero de dias que excedam os limiares considerados criticos para o transporte
ferroviario de risco de flambagem;

=  Pontes expostas a 20 — 40 % de aumento na vazao dos rios, em 100 anos;

= |nfraestruturas costeiras com risco de inundacao.

2.3.4. Potenciais Impactos

Tanto as condi¢gdes médias como as extremas representam componentes no custo da
infraestrutura. Os estresses representam de 30 a 50 % dos custos atuais de manutengao na Europa,
sendo que 10 % desses custos estdo associados a extremos climaticos, tendo chuvas intensas e

alagamentos como principais contribuintes.

Foi construida uma tabela sintese “Selecdo dos impactos e medidas de adaptacdo”

considerando:

o Efeitos das mudangas climdticas: mudangas na temperatura, na precipitacdo e na

vazdo dos rios; elevacdo do nivel do mar e tempestades no mar com grandes ondas;
e Modal: rodoviario e ferrovidrio;
e Componentes do sistema de transporte: infraestrutura, operagao, pontes;
e Ciclos de manutengao: 7-10 anos de ciclo de manutenc¢do e > 100 anos de vida util;

e Mapa de risco: risco de rachaduras no pavimento, risco de danos as pontes com

correntezas, riscos de inundagdes tempordrias ou permanentes;

e Quantificacdo de custos de adaptacdo: mudancas na liga asfaltica, limitacdo de
velocidade em funcdo das condicGes de trafico, fortalecimento das fundacbes das

pontes;
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e Impactos evitados: reducdo da degradacdo do pavimento das rodovias — evita
acidentes — danos aos veiculos, lesdes e fatalidades; danos as pontes — evita acidentes

e fatalidades.

2.3.5. Limitagoes

Ambos os custos de vulnerabilidade e adaptacdo foram avaliados com base em uma resolugao
espacial maior, um método mais realista para simulacdo de processos de inundagdo. Devido a essas
limitagGes, os custos avaliados representam uma primeira estimativa e ndo pode ser interpretado

como um custo de adaptacdo.

Além de fornecer magnitudes dos custos climaticas para o transporte na UE e algumas
medidas de adaptacdo, o estudo também ilustra que esse tipo de pesquisa é altamente especializado e
sua avaliacdo depende de uma quantidade considerdvel de dados de diferentes fontes (alteracdes
climaticas, engenharia, rede de transportes, modelagem de transporte, andlise de informacao espacial,

micro e macro analise econGmica).

A incerteza quanto aos dados climaticos e aos modelos de projecées é significativa,
especialmente quando se utiliza valores extremos (ex. precipitacdo). Esse tipo de consideracdo é
fundamental, especialmente onde ha necessidade de modelagem (ex. inundagées do rio), aumentando

assim a incerteza geral.

Importantes lacunas de dados e incertezas também dizem respeito ao proprio sistema de
transporte (p. ex. dados da infraestrutura, tamanho, idade e distribuicdo geografica, custos de

manutencdo, vulnerabilidade atual e deficiéncias, trafego, praticas de manutencao).

Estatisticas sobre eventos/danos sdo surpreendentemente inexistentes para a maior parte da

Europa ou pelo menos ndo estdo facilmente disponiveis.

Custos de adaptacdo de baixos a moderados foram estimados para os quatro estudos de caso,
mas sao necessarias mais pesquisas e evidéncias para se obter um quadro mais abrangente. O custo de
adaptacdo pode ser minimizado com a integracdo da dimensdo climatica no planejamento da

infraestrutura e das atividades de manutengdo do setor de transporte.

Com o propdsito de tornar a infraestrutura de transporte resiliente constam do Transport
White Paper as condi¢Ges a serem observadas nos futuros projetos de infraestrutura: "Os projetos

devem refletir, igualmente, a necessidade de infraestrutura que minimiza o impacto sobre o meio
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ambiente; que seja resistente ao possivel impacto das alteracbes climdticas; e que melhore a

seguranga dos usudrios".

Dados e metodologia de trabalho serdo necessarios para incluir adequadamente essa

dimensdo nos projetos de infraestrutura orientados para analise de custo-beneficio.

Dois aspectos fundamentais sobre a adaptacdo da infraestrutura de transporte também
surgiram a partir da literatura e de especialistas consultados. Por um lado, atualmente desastres ou
danos sdo muitas vezes atribuidos a deficiéncias ou a praticas "ultrapassadas" de manutengao (p. ex.

manutencdo de bueiros e sistemas de drenagem).

Por outro lado, a vida util da infraestrutura de transporte, combinada com as incertezas
climaticas (mais de 20-100 anos) dificulta a tomada de decisGes sobre estratégias de adaptacdo. Com
base em estudos de caso e quando hd realizacdo de andlise de custo-beneficio, duas estratégias de

adaptacdo podem ser previstas:

e A gestdo adaptativa — Adaptacdo é incremental e executada ao longo de sucessivos
prazos de curta duracdo (ex. 10 anos). A vantagem é gerenciar a incerteza das
alteragbes climaticas de forma iterativa, com base nas alteragdes climaticas
gradualmente cada vez mais confidveis, reduzindo o risco de se comprometer com

elevados investimentos, o que seria inadequado;

e A one-off adaptation, assume-se que é realizada somente uma vez, para lidar com as

questdes de longo prazo;

Outra questdo a ser considerada diz respeito aos parametros de projeto de construcdo, que

precisam ser revistos a luz de cenarios climaticos e riscos avaliados (p. ex. o risco de erosdo de pontes).

2.4. Australia — Impact of Climate Change on road infrastructures. Austroads, 2004.

2.4.1. Objetivo

Examinar alteragdes no custo de estradas como resultado das mudangas climaticas projetadas.
E feita uma andlise tanto de temperatura como de chuva, englobando a questdo da umidade, além de
uma analise de elevagdo do nivel do mar, que ndo é abordada para efeito de utilizacdo no presente

estudo.
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O texto destaca que a compreensdo das mudancas climaticas e dos possiveis impactos por
parte de planejadores, designers e dirigentes pode colaborar para a economia nos custos das
infraestruturas a longo prazo, sendo preparadas desde cedo para melhor lidar com as questGes

futuras.
O texto aponta alguns pontos chaves que o estudo procurou suprir:

e I|dentificar os possiveis locais afetados pelas mudancas climaticas, pelos préximos 100

anos, baseado nos melhores estudos cientificos disponiveis;

e Avaliar os provaveis impactos sobre os padrdoes demograficos e industriais, ou seja,

sobre a demanda por infraestrutura rodoviaria;

e Identificar os provaveis efeitos e potenciais medidas de adaptacdo na construcdo e

manutengdo da infraestrutura rodoviaria existente;

e Relatar as implicagBes politicas decorrentes dos resultados do projeto.

2.4.2. Metodologia
A partir de uma caracterizagdo climatica, faz uma andlise dos impactos das mudangas

climaticas na infraestrutura rodoviaria.

A analise climatica se baseia no cenario climatico A2, do IPCC, e utiliza dois modelos, CSIRO’s
AOGCM - a comprehensive general circulation model that contains atmospheric, oceanic, sea-ice, and
biospheric submodels — e o regionalizado — Conformal-Cubic General Circulation Model (GCM). O CSIRO
é um modelo desenvolvido pelo grupo de pesquisa CSIRO Division of Atmospheric. As informagdes
coletadas nesta etapa foram posteriormente tratadas, gerando pardmetros requeridos para a analise

de pavimento.

Também, foi realizada uma analise de projecdo populacional, levando em conta a questdo
climatica, com base em modelos especificos, para projetar o crescimento da popula¢do envolvendo:

natalidade, mortalidade, imigracdo e a migracdo interna para regiées com clima mais confortavel.

A unido das duas proje¢des foi realizada por especialistas, com base em um indice de conforto,

baseado na temperatura e umidade local.

Na etapa seguinte, considerou-se a demanda por infraestrutura de transporte, com base nas
projecGes populacionais analisadas previamente. Para tanto, foram utilizados alguns indicadores:

média anual de trafego didrio; % de veiculos pesados; e média de Equivalent Standard Axels (ESA).

39



- q
Centro Clima Scs
CENTER FOR INTEGRATED STUDIES ON _
CLIMATE CHANGE AND THE ENVIRONMENT

SECRETARIA DE ASSUNTOS ESTRATEGICOS

Posteriormente, avaliou-se a influéncia do clima no pavimento das estradas, a maioria com
pavimento asfaltico As estradas analisadas sdo de responsabilidade do National Highway System.
Foram utilizados dois modelos de deterioracdo de pavimento: o ARRB Transport Research Pavement

Life Cycle Costing (PLCC) e o Highway Development and Management (HDM-4).

A Figura 3 apresenta, de forma resumida, a metodologia utilizada no estudo australiano.

Climate Changes
(CSIRGY)
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Thornthwaite Temperature,
Index Impacts 4 Thornthwaite
. Index Impacts
Traffic
Scenarios
I'_\ "
Model 1 Model 2
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Figura3. Estrutura do projeto

Fonte: Austroads, 2004

Os resultados encontrados no modelo climatico CSIRO serviram de base também para os
modelos de deterioracdao do pavimento. A Figura 4 mostra, resumidamente, como se processa esse

modelo climatico para fornecer os dados de entrada.
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Figura4. Caminho para o processamento de dados

Fonte: Austroads, 2004

Além disso, a umidade é um dos fatores que contribuem para a deterioragdo do pavimento, e
por isso também é analisada a partir da investigacdo do indice Thornthwaite, que é utilizado pelo

modelo HDM-4.

O estudo ainda realiza andlises de eleva¢do do nivel do mar e, principalmente, de salinidade.
No entanto, tendo em vista o escopo delimitado para o estudo desenvolvido pela equipe COPPE/IME

estas questdes nao serdo abordadas nesta revisao.

2.4.3. Variaveis e Indicadores Climaticos

Foram consideradas as varidveis temperatura e precipitacdo e as varia¢oes climaticas médias:
e Precipitagdo maxima, média e minima;
e Temperatura maxima, média e minima;
e Radiacdo solar maxima, média e minima;

e Evaporagdo potencial e atual.

Outros dados também foram utilizados como entrada para a modelagem dos pavimentos:
e |D Data (identificador de localizagao grid)

e Longitude
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e Latitude

e Mascara (indicando se a célula analisada esta localizada sobre a terra ou do mar)
e T média (temperatura média mensal em grau C)

e Precipitagdo (chuva média mensal em mm)

e T média “Sc” (mudanga em grau C por grau C do aquecimento global)

e Precipitagdo “Sc” (Variacdo percentual por grau C do aquecimento global)

Variadveis construtivas

Ainda para os modelos de deterioragdo foram utilizados indicadores especificos.
Para o PLCC

e Média anual de trafego diario

e Percentuais de veiculos pesados;

e Resisténcia do pavimento/subleito;

e |dade do pavimento;

e Rugosidade do pavimento;

e indice classificagdo climatica.

Para o HDM-4
e Categoria da rodovia (urbano, rural, ndo vedadas)
e Tipo de reabilitacdo (granular, asfalto);
e Fator de calibragcdo da deterioragao;
e Deterioragao;
e Meédia anual de trafego diario;
e Percentagem de veiculos pesados;
e |dade média do pavimento;

e Resisténcia do pavimento;
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Rugosidade inicial média;

e Rugosidade minima apds a reconstrugao;
e Clima (temperatura e precipitacdo);

e Média do indice de Thornthwaite;

e Comprimento da estrada;

e Quildbmetros da pista;

e Areada pista;

e Declive e aclive;

e  Curvatura.

2.4.4. Potenciais Impactos

O estudo aponta que a umidade e a temperatura sdo os dois maiores influenciadores para a
deterioracdo rodoviaria — a umidade afeta a performance da estrutura do pavimento e a temperatura
afeta a performance da superficie. Por conta do tempo do projeto e do orgamento do mesmo, ndo
foram analisados o impacto dos eventos extremos tal como: chuvas fortes, temperaturas extremas ou

frequéncia de inundagdes.

Apds a avaliagao dos modelos, foi possivel observar os estagios de deterioragao, apresentando

as medidas especificas. Ambos apontam alguns desgastes do pavimento das estradas.

O modelo PLCC, p. ex., permitiu aos pesquisadores considerar o valor de deterioragdo
coerente com o esperado, tendo em vista que as estradas sdo regularmente mantidas em bom estado
no pais. Dessa forma, os autores concluem que para o pais como um todo nao havera gastos adicionais
aos programados para a manutencdo e reabilitacdo das estradas nacionais. No entanto, as analises por
estados ja se mostram um pouco diferentes, com alguns tendo gastos aumentados, relacionado a

idade e ao tempo de vida util do pavimento utilizado.

Ja o HDM-4 analisa também o custo de manutencdo das estradas e da o resultado em uma
medida especifica, da mesma forma que o PLCC. A medida do HDM-4 é a “base alternative” — minimo
de programa de manutengdo periddica, considerando apenas a manutengdo de rotina. Os autores
destacam que os custos de manutencgdo sao apresentados como um programa de obras, ao longo de

um periodo de 20 anos. E o valor programado para essa manutencdo ndo seria afetado pelas
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alteragGes climaticas. Porém, dependendo da condicdo inicial do pavimento em analise, diferentes
niveis de despesas de capital e despesas correntes podem ser necessarios para novas obras, de forma

a atender as condi¢Bes do pavimento desejado.

Além disso, poderd haver um aumento consideravel no custo de manutencao posterior a este
periodo inicial de 20 anos. Os autores apontam que sob o cendrio climatico e projecdo de trafego para

2100, os custos poderdo se acrescer em até 57 %.

2.4.5. Limitagoes
Assim como em outros estudos, os autores australianos enfrentaram problemas com a
aquisicdo de dados e limitacdo do escopo. O estudo destaca que ndo foi feita nenhuma andlise sobre

as estradas de menor porte, que ndo estdao no dominio do sistema nacional, por conta da auséncia dos

dados.

Ainda mencionam a questdo financeira como limitador para o desenvolvimento do estudo da
forma pretendida e atribuem a ndo realizacdo da analise de extremos climdticos — precipitacdo
extrema, temperatura extrema ou frequéncia de inundagGes, eventos que impactam as rodovias — e
das andlises de estratégia de manutencdo e de informagbes mais especificas, em virtude da falta de

or¢camento para o seu desenvolvimento.

Além disso, a questdo da projegao climatica continua sendo apontada pelos autores como um
problema a ser considerado. Descrevem as incertezas dos padrdes climaticos encontradas como um

empecilho para a tomada de decisdo.

2.5. Franga — Climate Change Vulnerabilities and Adaptation possibilities for transport

infrastructures in France. Cochran, 1., 2009.

2.5.1. Objetivo
Analisar os riscos impostos pelas mudancas climaticas a infraestrutura de transporte francesa
(passageiro e carga), considerando os seguintes modais: rodoviario, ferrovidrio, aeroviario e navegacao

interna.

Observa-se que o estudo procurou preencher uma lacuna de conhecimento, uma vez que nao
havia, até entdo, um estudo sdélido para o caso francés. Utilizam como base muitos estudos

internacionais (os americanos sdo os mais referenciados).
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2.5.2. Metodologia
O estudo inicia com uma caracterizacdo da infraestrutura de transporte, de forma a melhor

entender quais sao as vulnerabilidades de cada um dos setores.

Avalia tanto o transporte de terra — rodovidrio e ferrovidrio — quanto maritimo — portos e
canais — e aéreo, e para cada um realiza uma caracterizacdo. Tendo em vista o interesse para este
estudo na estrutura rodovidria, serdao destacadas, apenas, as classificacdes utilizadas para as rodovias

nacionais (incluindo as autoestradas), as rodovias departamentais e as rodovias locais.

A responsabilidade administrativa das estradas é dividida tanto por atores publicos como
privados, sendo a parcela maior administrada pelo setor publico em dois diferentes érgdos — Direction
Générale des Routes (DGR) e a Direction de la Sécurité et de la Circulation Routiéres (DSCR). No

entanto, ao se analisar as estradas, observa-se que o setor privado tem maior dominio.

Posteriormente, é feita uma analise usando modelos climaticos, dando destaque para a
necessidade de uma abordagem regional. S3o utilizados dois modelos regionalizados — Météo France’s
Centre National de Recherches Météorologiques (CNRM) e o Institut Pierre-Simon Laplace (IPSL) — e os

cenarios de emissdo A2 e B2, do IPCC, com horizonte temporal de 1960-1989 e 2070-2099.

Prosseguindo, é feita uma andlise sobre os impactos na infraestrutura de transporte nos seus
diferentes setores. Para tanto, é utilizado um modelo de mapeamento desenvolvido para a Franga. S3o
identificadas as estradas e colocadas, em forma de mapa de sobreposi¢cdao, as informacgdes
provenientes dos modelos climaticos, identificando as areas de maior aumento de temperatura e

precipitagao.

A Ultima etapa do estudo discute, rapidamente, as potenciais medidas adaptativas, dando

énfase aos atores participantes.

2.5.3. Variaveis e Indicadores Climaticos
Sdo feitas analises somente de temperatura e precipitacdo, ampliando para as analises

climaticas das médias e dos extremos.

N3do sdo especificados muitos indicadores no que tange a temperatura, tal como: “x dias
consecutivos de temperatura igual ou maior que x graus”. No entanto, em uma tabela apresenta uma
lista de possiveis impactos, onde estdo relacionadas também algumas “varidveis climaticas”, como por

exemplo:
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Aumento da radiacdo solar;

Aumento na temperatura e nas ondas de calor;
e Diminui¢do da umidade;
e Diminui¢do na variagdo em periodos de seca e chuva.

No entanto, o texto ndo deixa claro se foram essas as varidveis escolhidas para o estudo. De
forma clara, aponta somente a sobreposi¢cdao dos mapas e a identificacao das localidades que sofreram

maior aumento de temperatura, com identificacdo das estradas presentes naquelas localidades.

No que tange a composicdo da varidvel precipitacdo, os indicadores apontados foram
formulados com base em informacdes de outras referéncias que usaram o modelo ARPEGE [earth
modeling system which couples different components of the climate system (atmosphere, ocean, land-
surface, sea ice)]. Por exemplo, é feita uma andlise de nimeros de dias de inverno com mais de 10 mm

de chuva.

Além disso, sdo apresentadas outras “varidveis climaticas” descritas na tabela de potenciais
impactos provenientes da literatura, onde sdo apontadas aquelas com problema para a infraestrutura

de transporte: aumento das chuvas didrias e frequéncia e intensidade das tempestades.

Um dos contribuintes para que a analise ndo seja tdo especifica, e como dita pelo autor, seja
tomada como indicativa, é a falta de dados técnicos especificos para as infraestruturas. O autor
destaca que o tipo de pavimento usado no pais varia bastante de regido para regido, assim como as
informagdes das normas climaticas de constru¢des de cada infraestrutura, que também nao estavam

disponiveis.

2.5.4. Potenciais Impactos

Foram utilizadas algumas referéncias bibliograficas para apontar a lista de possiveis impactos
que o pais podera sofrer, mas destaca que uma alteragdo na temperatura, tomando como referéncia o
cendrio de hoje, poderad provocar alteracdes em diferentes rodovias, como maior desgaste do
pavimento — dada a diminui¢do de umidade do solo — e ainda pode provocar danos provenientes de
gueimadas. O texto traz, como destaque, as peculiaridades de cada regido, apontando que as

varia¢Oes poderao se dar de forma diferente.

Aponta, como forma indireta das mudancgas climaticas no transporte, uma pesquisa que

destaca o comportamento dos motoristas em fungao de altera¢des na temperatura:
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“Equally, research concerning the impacts of temperature on
driver behavior indicates an increase in the risk of an accident
related to increased heat-stress conditions” (Stern & Zehavi,

1990, as citied in Koetse & Rietveld, 2009:213).

Ja no que tange a andlise de precipitacdo, destaca que ja ha constante enfrentamento na

atualidade, em determinadas regides.

Apesar do texto ndo tratar de custos diretamente, o autor destaca que eventos extremos, e
também alteragbes nas médias, poderdo aumentar tanto a frequéncia quando o custo de manutengao
das infraestruturas. Além disso, usa, como exemplo, estudo realizado, em 2006, com um viés mais
econdmico do que o estudo em questdo, sobre uma inundagdo em determinada regido do pais (Artois-
Picardie), ocorrida em 2001. Foram estimadas perdas econdmicas de 140 a 160 milhGes de euros, dos
quais 55 milhdes em danos e perdas operacionais em infraestrutura rodoviaria. Destaca que as

inundagdes e ondas de calor sdo eventos custosos e perturbadores.

Uma analise sobre o impacto dos ventos também é realizada, no entanto, é breve e como ndo
serd abordada no estudo brasileiro, ndo foi aqui especificada, assim como os outros setores —

ferrovidrio, aéreo e navegagao.

Além disso, é apresentada uma analise das mudangas climaticas sobre trés setores: turismo,
habita¢do e producgao agricola. Revela as vulnerabilidades desses setores, e destaca que alteragbes na
infraestrutura de transporte pode alterar diferentes subdivisGes da economia. Chama a atengdo, em
especial, para como alteracGes climaticas modificariam a infraestrutura de transporte e quais seriam

as consequéncias no padrao turistico francés.

2.5.5. Limitagoes

Destaca-se o movimento pioneiro deste trabalho na Franga, que busca elucidar novas questdes
do impacto do clima no transporte e também como as incertezas climaticas devem ser consideradas.
No entanto, assim como em outros estudos, o autor apontou a ocorréncia de empecilhos para o seu

desenvolvimento.

Muitas das informacgdes requeridas para o estudo ou ndao estavam disponiveis ou ndo existiam
ou estavam localizadas em diferentes departamentos/drgdos/fontes,, dificultando, de forma
significativa, sua obtencdo e consequente tratamento. Essa falta de informacdes padronizada e
agrupada, também da caracterizacdo do pavimento das rodovias, foi outro problema citado. Além

disso, foi ressaltado que o pais possui peculiaridades de regido para regido, o que interfere na analise.
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Ademais, a falta de informac¢des detalhadas dos modelos climaticos e também as incertezas

agregadas foram apontadas como limitagGes para o desenvolvimento do estudo francés.

2.6. Nova Zelandia — Climate Change Effects on the Land Transport Network. Volume 1:

Literature Review and Gap Analysis. Gardiner et al. (2008a)

2.6.1. Objetivo
Esta publicacdo faz parte do projeto desenvolvido em dois estagios (volume 1 e 2) que tem os

seguintes objetivos:

e Identificar e avaliar os impactos das mudancas climdticas sobre as redes de transporte

terrestre da Nova Zelandia (rodoviario, ferrovidrio, portos e navegacao costeira);

e Formular recomendacdes, incluindo op¢des de adaptacdo, para suprir as lacunas de

informacao e lidar com os riscos identificados;

e Fornecer informacdes necessarias sobre adaptacdo de projeto, operacdo e
manutenc¢do de ativos criticos, com relagdo aos efeitos das mudangas climaticas
antropogénicas, para os fornecedores de infraestrutura de transporte e formuladores

de politicas.

Nesse contexto, o primeiro estagio (volume 1) — Revisdo da Literatura e Analise de Lacunas —
compreende uma revisdo da literatura dos efeitos das mudancas climaticas sobre as redes de
transportes rodovidrio, ferroviario, portos e navegacdo costeira, para determinar sua extensdo, tendo
como foco as agéncias de governo, governos locais, institutos de pesquisa, universidades e agéncias
privadas. Inclui uma avaliagdo de como essa literatura identifica, de forma adequada, as potenciais
tendéncias das alteracdes climaticas e as implicacdes para o funcionamento e gestdo dessas redes de

transporte terrestre, bem como a identificacdo e priorizagdo de lacunas no conhecimento.

2.6.2. Metodologia

A metodologia adotada no primeiro estagio (volume 1) pode ser assim resumida:

e Revisdo da literatura publicada e inédita para identificar: efeitos relevantes da
variabilidade e mudancas climaticas; lacunas no conhecimento; respostas aos efeitos
das mudancas climdticas sobre a concepg¢do, construgao, operagao e manutengao de

estradas, ferrovias, portos e navegacdo costeira na Nova Zelandia e internacional;
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Questiondrio online sobre mudancas climaticas aplicado aos operadores da rede de
transporte terrestre e empreiteiros, autoridades governamentais centrais e locais e
instituicdes de pesquisa, para forneceram feedback sobre necessidades de pesquisa,
respostas de adaptacdo e barreiras para as redes de transportes terrestres serem
planejadas, projetadas, operadas e mantidas para gerir os efeitos das mudancas

climaticas;

Andlise climdtica resumida, a partir das informacdes disponiveis sobre os efeitos
provaveis, predominantemente com base nos relatérios do IPCC — Terceiro Relatério

de Avaliacdo (TAR) e Quarto Relatdrio de Avaliagdo (AR4) (IPCC, 2007);

Andlise da legislacdo e politicas, verificando em que medida a extensdo dos efeitos das
mudangas climaticas sobre as redes de transportes terrestres é tratado focando nas
diretrizes do governo central. Observa-se que nao se trata de uma analise detalhada

de como as orientacdes estdo sendo traduzidas em politicas e planos locais;

Andlise de risco, usando uma abordagem de matriz de risco, com os efeitos das
alteragOes climaticas e os seus riscos para operagdes rodoviarias, ferroviarias, portos e
navegacdo costeira identificados e priorizados pelos especialistas. Uma avaliacdo
inicial foi realizada para definir limites, a partir dos quais as redes de transporte
terrestre se tornariam inoperdveis, juntamente com medidas de respostas

apropriadas;

Andlise modal (rodoviario, ferroviario e portos/navegacdo costeira). Os resultados da
anadlise de risco foram usados para fornecer um entendimento inicial dos efeitos das
mudancas climaticas sobre a forma como as principais varidveis climdticas podem
afetar o projeto ou operacdo das redes de transporte. Consideragdes regionais foram
discutidas, com a identificacdo de amplos padrdes espaciais de efeitos das mudancgas

climaticas;

Andlise de lacunas-chave em informacdo, conhecimento ou pratica (cobrindo ciéncia
do clima, politicas e modais individuais) e as respostas possiveis para resolvé-las,

priorizadas com base nas implicagdes e nos valores envolvidos.
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Destaca-se que para identificacdo e priorizacdo dos riscos dominantes nas redes de transporte,
frente aos efeitos das mudancas climaticas, foi usado o método de matriz de risco apresentado na

Figura 5.

Nesse método, o risco foi definido em termos do grau de severidade de efeitos indesejaveis
potenciais ou resultados (consequéncias) e da probabilidade (ou frequéncia) ocorram, em uma escala
de cinco pontos. Esses escores sdao entdao multiplicados para dar uma medida de risco, que vdo desde a
pontuacdo de 1 (menor risco), a pontuacdo maxima de 25 (maior risco). Escores de 1 a 4 foram entdo

classificados como de baixo risco, 9 como moderado e de 10 a 25 como alto.

As categorias de efeitos de mudancas climdticas foram definidas e eventos de perigo
especificos (ameacas) identificados e atribuidos a categoria relevante. Isso permite uma compreensédo
dos efeitos importantes das mudancgas climaticas (que requerem mais estudo) e a natureza dos
eventos de risco mais elevados. A distincdo entre categorias foi feita, em parte, considerando como o
efeito da mudanga climatica seria modelado e estudado. Por exemplo, apesar de as chuvas e
inundacdes se sobreporem, modelagem de inundagdo é muito mais complexa que a modelagem de

chuva isolada.
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Figura5. Meétodo de Matriz de Risco

Fonte: Gardiner et al., 20082

As consequéncias de interesse sdo aquelas que incidem, significativamente, sobre os sistemas
de transporte. A probabilidade de tais efeitos ocorrerem ird depender se as alteragdes climaticas sdo
tdo graves e tdo frequentes como previstos e, dado que este seja o caso, a probabilidade do efeito

sobre sistemas de transporte é significativa em qualquer situacdo.

Ao considerar os riscos, os cientistas do clima foram convidados a avaliar o nivel atual da
certeza das projecdes das mudancas climaticas para cada efeito das altera¢Ges climaticas. O nivel de

incerteza para cada fonte de risco foi classificado como "muito alto", "alto", "médio" ou "baixo”.

O resultado desse processo foi um registro de riscos combinados para os trés modos de
transporte, identificando os mais significativos. Finalmente, foram identificadas lacunas no
conhecimento. Além da determinagdo do risco, o processo avaliou, sempre que possivel, os limiares de

tolerancia de projeto e operagdo em que os efeitos climaticos afetam negativamente o funcionamento
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das redes de transportes. Essa avaliagdao ndo foi totalmente bem sucedida, porque sé alguns puderam

ser identificados:

e Projeto de muro de contencdo (stopbank) para atender 1 em 400 anos de chuva e

eventos de inundacgodes;

e Projeto de pontes para permitir uma inundagdo de 1 em 100 anos sem causar danos

significativos.

Outros ndo puderam ser identificados pelos seguintes motivos:

e Detalhes de padrdes de projeto de infraestrutura e vulnerabilidades, relacionados com

o clima, ndo eram prontamente disponiveis;

e Normas de projeto para a infraestrutura de vida curta, como pavimentos rodovidrios
betuminosos, podem variar de acordo com as condig¢des locais e foram consideradas
para serem adaptaveis as previstas mudancas climaticas nas revisdes regulares de
padrées de projeto. Os custos de substituicdo, caso fracassem, foram considerados

baixos;

e Os efeitos das mudangas climaticas sdao preditos como tendéncias de longo prazo,
envolvendo variancias de curto prazo. Por exemplo, temperaturas médias sdo
susceptiveis de aumentar gradualmente, embora anos mais frios também sdo
susceptiveis de ocorrer dentro de uma tendéncia de longo prazo. Muitos dos efeitos
previstos estdo dentro da faixa da variabilidade climatica atual, particularmente, em
curto e médio prazo, e os sistemas de transporte sempre tém um grau de resiliéncia a

esses efeitos.

Embora tenha sido originalmente destinado a avaliar os riscos em diferentes horizontes de
tempo (10, 50 e 100 anos), na realidade, os especialistas sentiram que era apenas possivel fazer
julgamentos subjetivos de risco, com base no efeito de longo prazo, para ser percebido, o mais
provavel, nominalmente 100 anos no futuro. Os impactos no curto prazo, em geral, estdo contidos
dentro da variabilidade do clima atual, enquanto em médio prazo, os efeitos seriam semelhantes, mas
reduzidos comparativamente aqueles antecipados no longo prazo. Além disso, os resultados foram

muito semelhantes ao que se poderia esperar de forma intuitiva. Os resultados também estdo de
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acordo com estudos semelhantes no exterior (se diferencgas climdticas sdo contabilizadas) sem novos

ou altos riscos inesperados.

2.6.3. Variaveis e Indicadores Climaticos

As variaveis e indicadores climaticos foram utilizados para descrever as possiveis mudancgas
para as condi¢Oes climaticas médias e extremas, em dois cendrios de tempo — 2040 (2030-2049) e
2090 (2080-2099) — com referéncia a distribuicdo espacial (regional) de efeitos. Aqueles compativeis
com este estudo sdo apresentados, a seguir, e foram obtidos a partir de downscaling estatistico de 12

AOGCM diferentes, para cada um dos futuros periodos.
Temperatura média e extrema

e Altera¢Oes projetadas na temperatura anual (em ° C) para 2040 e 2090, em relacdo a

1990;

e Aumento previsto no nimero de dias com uma temperatura maxima do ar superior a

25° C, associada com um aquecimento de 2° C na temperatura média (2090);
e Precipitacdo média e extrema;
e AlteragOes projetadas na precipitacdo anual (%) para 2040 e 2090, em relag¢do a 1990;

e Aumento previsto em 24 horas com 100 anos ARI (Average Recurrence Interval —
Intervalo Médio de Recorréncia) de precipitacdo total, associado com um aquecimento

de 2 °C na temperatura média;
Seca

A atual seca de um em 20 anos, para um Cenario "baixo-médio" (low-medium) e “médio-alto”

(medium-high), para 2080.

Média e extremo de vento

Alteragdo (em %) em 99 percentil na velocidade do vento de 10 m/s (velocidade do vento
didria que excede somente 1% do tempo), na temporada de inverno entre um “run” controle (1980-

1999) e uma simulagdo do clima no cenario A2, para 2080-2099.
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Ciclones Extratropicais e Tempestades de Latitudes Médias

Devido a baixa confianga nos impactos previstos da mudanga climdtica sobre os padrdes de
tempestades, as implicagdes regionais de t para as redes de transportes terrestres nao sao capazes de

ser avaliadas.

Elevagdo do Nivel do Mar

Projecdo no médio prazo da elevagao do nivel do mar de 0,2 m, até 2050 e 0,5 m, em 2100,

para fins de planejamento e projeto, até projecdes atualizadas tornarem-se disponiveis.

2.6.4. Potenciais Impactos
Para determinagdo e priorizacdo dos riscos, os efeitos das mudangas climaticas foram

classificados nas seguintes categorias:
e Temperatura alta extrema (incluindo temperatura aérea e terrestre);

e Precipitacdo (incluindo as de alta intensidade e as alteragdes em média de chuvas, as

aguas subterraneas e umidade do solo);
e Inundagdes (incluindo rio e inundacao superficial);
e Seca (incluindo baixo nivel de rios);

e Erosdo no interior e instabilidade (incluindo a erosdo do solo e deslizamentos de

terra);
e \Ventos fortes;
e Nevoeiro e umidade;
e Inundagdes costeiras (incluindo aumento do nivel do mar e tempestades no mar);
e Erosdo costeira;

e Incéndio e relampago.
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Considerando as categorias de efeitos citadas, os maiores riscos prioritarios, identificados nas
redes de transportes terrestres rodovidria, ferrovidria, porto e navegacao costeira, dizem respeito a:

e Inundacdo costeira causada pela elevacdo do nivel do mar, combinada com
tempestade (portos, mas também corredores de transporte terrestres costeiros

potencialmente em risco);
e Inundacdo (todos os modais);
e Alta pluviosidade e erosdo interior / instabilidade (rodoviario e ferroviario);

e Temperaturas altas prolongadas (problema para linhas continuas ferroviarias soldadas,

particularmente).

As redes rodoviarias foram consideradas as mais vulneraveis as mudancas climaticas, estando
sujeito a mais riscos significativos e um grande numero de riscos elevados. Além disso, as redes

existentes sdo mais vulneraveis que as novas.

Os efeitos potenciais das alteracGes climaticas na rede rodoviaria nacional foram avaliados e
estdo resumidos no Quadro 2. Observa-se que essa é uma ampla avaliagdo dos efeitos potenciais, que

nao considera as regides ou locais especificos.

Quadro 2.  Potenciais Efeitos das Mudangas Climaticas sobre a Rede de Rodovias Nacionais

Principal Ativo da Estrada ou Operagao Lacuna na Pratica, Conhecimento e

Categoria de Efeito de MC Risco Afetada e e

- Inclinagdo e deslizamento de terra

: - podem causar perturbagdes na - Avaliagdo geotécnica dos locais
~ Alto bloqueios. deslizamento.
erosdo do solo e
deslizamento de terra) - As estradas ao longo de rios tém seu - Necessidade de identificar locais
risco aumentado de lavagem e em risco em estradas.

deslizamentos.

- Redugdo de atrito superficial e

PPV : ) . - Outros projetos de superficie
Precipita¢do (incluindo as risco de acidentes por "perda de di s proj 0 :
de alta e média controle”; |spon|v?|s, mas com custos mais
intensidade, dguas Alto elevados;

4 ; - Potencial de degradagdo da camada . . - .
subterraneas e umidade o gradag . - Necessidade de identificar areas de
do solo) imediatamente apos a superficie e da .

risco.
sub-base.
Inundagdes (incluindo rio Alto - Perturbacdo na operacdo da estrada; | _pagrges de projeto de ponte tém
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Lacuna na Pratica, Conhecimento e
Informagao

e inundagdo superficial) - Danos em drenagem, bueiros e que levar em conta os efeitos
infraestrutura de ponte devido ao projetados das mudangas climaticas;
aumento dos fluxos de agua e detritos. . "

- Intervalos de inspegdo podem
precisar ser reduzidos.
- Estradas costeiras em risco devido a - Se¢Ges identificadas em situagdo

Inundagdes costeiras elevagdo do nivel do mar e de risco;

incluindo aumento do .

( ! Alto tempestades; ) idade de identifi

nivel do mar e Necessidade de identificar novas

tempestade) - Risco moderado de redugdo de vida secBes que podem estar em risco no
util da estrutura causado por corrosao. futuro.

- Lavagem da estrada; - Necessidade de identificar secdes

Erosao costeira Alto de estrada que podem estar em
- Erosdo costeira. risco no futuro.

- Risco elevado de veiculos serem
arrastados em areas expostas;

Vento forte Alto - Localizagdo e intensidade dos
- Risco moderado de danos as ventos em relacdo a rede rodovidria.
estruturas e restricGes temporarias de
estradas e pontes.

Alto, mas o
verdadeiro : : - Comportamento dos condutores;
N . idad . d - Aumento de acidentes relacionados
€VOEiro € umidadae MEED B2 || o cvoditm. - Monitoramento de nevoeiro e
St sinais de alerta disponiveis.
moderado
Alto, mas o i
o verdadeiro | - Danos aos equipamentos e vegetagdo;
Incéndio . d Natureza da rede rural.
rSCo pode | - |nterrupgdo do trafego na estrada.
ser baixo
Alto, mas o
A verdadeiro | - Fogos de beira de estrada em
Relampago . L Natureza da rede rural.
risco pode condigdes de seca.
ser baixo
- Rompimento superficial do - Padrdes de projeto de superficie

Temperatura extrema alta pavimento; para o clima mais quente;

(incluindo a do ar e do Moderado

solo) - Aumento da poeira das estradas sem - Como reduzir a poeira usando
pavimento. métodos ambientalmente saudaveis.

Seca (incluindo o baixo Moderado - Aumento da poeira das estradas sem - Como reduzir a poeira usando

fluxo dos rios) pavimento. métodos ambientalmente saudaveis.

Fonte: Gardiner et al., 2008

Os principais riscos classificados mencionados como “alto” sdo detalhados, em seguida.

= Aumento da intensidade da chuva e duragdo causando deslizamentos e inundagées
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Os efeitos das chuvas extremas em encostas e inclinagdes ja sdo identificados como maiores
causas de interrupgdes de estradas. O efeito da chuva sobre a resisténcia a derrapagem e a ligacao
entre as chuvas fortes e eventos de inundagdo sdo, atualmente, as principais preocupagGes para os
gestores rodoviarios, sem os efeitos adicionados da mudanca climatica. Ativos e operagdes de estrada

estdo em alto risco de ruptura relacionadas com os efeitos do clima:

= Um acréscimo na ocorréncia de chuvas de 100 anos aumenta a umidade do solo e as
aguas subterraneas e/ou aumenta a precipitacdo média causando mais deslizamentos
de terra, que necessitam de reparos, ocasionando o fechamento de estradas por
periodos curtos ou prolongados. As consequéncias potenciais incluem danos ao
patrimonio rodovidrio, aos usuarios e aos transportadores de mercadorias;

= As enchentes e os detritos podem afetar estradas e pontes, exigindo, assim, inspecdes
mais frequentes, reparos e potenciais interrup¢des de estrada para limpeza. Exigirdo
reparos o aumento de dreas de pilares de pontes, protecao de obras ribeirinhas etc.;

= A 3gua de superficie pode levar ao aumento da "perda de controle" e acidentes
causados por longos periodos de aderéncia reduzida;

= Falha de bueiro, no caso de drenagem inadequada, pode levar a lavagem de estrada e
fechamento para reparos.

= Risco de inundacgao costeira e erosdao em estradas costeiras

Os efeitos da inundagdo costeira e erosdao em estradas costeiras sdo dificeis de prever, por
causa da complexidade de fatores climaticos e a incerteza sobre as condigdes meteoroldgicas costeiras
futuras. Para o Conselho do Ministry for the Environment (MfE) a mudanca climatica ndo ird introduzir
novos tipos de perigos costeiros, mas afetara os ja existentes por alteracdo das condicGes costeiras,

como o nivel do mar, marés de tempestade, ondas e ondulagdes.

Em geral, as areas que estdao atualmente sujeitas a riscos costeiros ocasionais sdao propensas a
sofrer aumento dos riscos com um clima mais quente, enquanto que as dreas que estdo em um

equilibrio delicado podem comecar a incorrer em riscos mais prejudiciais no futuro.

Como resultado da mudan¢a do clima, a infraestrutura rodovidria na zona costeira é

susceptivel de ser exposta a maiores riscos de inundac¢do e erosdo costeira:
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= Ondas altas e as condi¢cbes de tempestade podem lavar estradas, interromper o
acesso, exigindo grandes reparacdes para restaurar as ligaces rodoviarias. Potencial
de lesGes / morte para os usuarios;

® |nundagdo costeira e aumento da elevagdo do nivel do mar podem aumentar a erosao
costeira de estruturas, que exigem inspe¢do e reparos mais frequentes, causando
potenciais perturbacdes;

= Aumento da incursdo salina em pontes costeiras pode levar a acelerada deterioracao
do material.

= Ventos fortes

Um possivel aumento nos ventos fortes (> 10 m/s) em até 10% é previsto para 2090.

Os ventos fortes tém potencial para:

= Soprar veiculos para fora da estrada em locais expostos, resultando em risco de
ferimentos ou morte;
= Danos em sinais e infraestrutura;

= Fechamento temporario de estradas e imposi¢cdo de restri¢des a pontes.

2.6.5. Limitagoes
O estudo buscou identificar lacunas de conhecimento, prdtica ou informacdo que sdo
prioritarias e ndo prioritarias, em termos de pesquisa climatica, legislacdo, politicas especificas. No que

se refere as lacunas prioritdrias relacionadas a pesquisa climdtica, pontuou ser necessario:

= Melhores modelos para predizer os parametros-chaves do clima, que podem afetar as
redes de infraestrutura de transporte. Por exemplo, modelos de radiacdo solar para
determinar os efeitos adversos potenciais sobre componentes de transporte (tais
como danos causados por raios ultravioletas ou ganho de calor devido a radiagdo) ndo
consideram adequadamente a cobertura de nuvens;

= Modelos de alta resolucdo dos efeitos relevantes para permitir a andlise detalhada do
territério e distribuicdo temporal dos efeitos das mudancgas climaticas;

= Cdlculo dos efeitos combinados com fatores climaticos afetados pelas mudangas
climaticas em meios de transporte (p. ex., efeitos combinados da eleva¢do do nivel do

mar, tempestade, marés e ventos fortes nas zonas costeiras);
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= Definicdo mais clara das relagbes entre os parametros climaticos-chaves e

infraestrutura de transportes.

Em termos de legislacdo e politica sdo a falta de:

= |ntegracdo global do planejamento de transportes terrestres (rodoviario, ferroviario e
navegacao costeira) com o planejamento do uso do solo;

= Reconhecimento explicito na legislacdo e requisitos para considerar os efeitos das
mudancas climdticas como parte dos ativos e das responsabilidades de transporte e do
gerenciamento de rede;

= Reconhecimento explicito na politica estratégica de transporte terrestre e requisitos,
de forma a considerar os efeitos das mudancas climaticas como parte das
responsabilidades e gerenciamento dos ativos e da rede;

= (Clareza sobre os cronogramas adequados de planejamento para assegurar que a
decisdo relacionada ao transporte, incluindo as prioridades de financiamento, leve em
conta os efeitos previstos das mudangas climaticas;

= Definigdo de responsabilidade para lidar com os efeitos das mudangas climaticas em
termos de interesse nacional e regional e fornecedores de infraestrutura local,
incluindo o papel do setor privado;

= Processo de auditoria para monitoramento de politicas de adaptagdo e do progresso

em niveis nacional, regional e local.

Para os ativos rodovidrios, sdo as seguintes:

=  Mapeamento especifico de areas de risco de inundagdo costeira / inundacdo causada
pelo aumento do nivel do mar e tempestades;

= Avaliacdo nacional do desempenho de ativos de drenagem, bueiros e estruturas de
pontes existentes e melhorias associadas /modernizacdo necessarias para lidar com o
aumento do fluxo de agua causado pelas mudancas climaticas;

= Traducdo do aumento projetado da intensidade e frequéncia de chuvas sobre a erosdo
e deslizamentos e identificacdo de dreas e regides vulnerdveis e em risco de efeitos

operacionais ou exigéncias de adaptacao.
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Além disso, a fim de analisar os ativos em risco de mudangas climaticas, alguns conjuntos
basicos de dados terdo de ser melhorados e /ou desenvolvidos, tais como a proximidade de estradas

de corpos d'agua, elevagbes acima do nivel do mar e referéncias topoldgicas numa escala precisa.

2.7. Nova Zelandia — Climate Change Effects on the Land Transport Network —

Volume 2: approach to risk management. Gardiner et al. (2008b)

2.7.1. Objetivo
Esta publicacdo faz parte do projeto desenvolvido em dois estagios (Volume 1 e 2) que tem os

seguintes objetivos:

= |dentificar e avaliar os impactos das mudancas climaticas sobre as redes de transporte
terrestre da Nova Zelandia (rodoviario, ferroviario, portos e navegacdo costeira);

=  Formular recomendagdes, incluindo op¢des de adaptacdo, para suprir as lacunas de
informacao e lidar com os riscos identificados;

= Fornecer informagdes necessarias sobre adaptagdo de projeto, operagdo e
manutenc¢do de ativos criticos, com relagdo aos efeitos das mudangas climaticas
antropogénicas, para os fornecedores de infraestrutura de transporte terrestre e

formuladores de politicas.

O segundo estagio — Abordagem para a Gestdo do Risco — lida com uma ampla avaliacdo de
potenciais cendrios de mudancas climaticas e de como se relacionam com as redes de transportes em
nivel nacional, por meio de uma gama de horizontes de tempo e escalas geograficas, com formulagdo
de recomendacbes de medidas de adaptacao, a fim de possibilitar a gestdo da mudanca climatica mais
eficaz, além de uma avaliagdo indicativa de custos. Tais medidas tém sido priorizadas por meio de

Anadlise Multicritério (MCA) e classificadas por tipo:

=  Projeto, onde mudancas na concep¢ao da rede de transporte terrestre sao propostas;

=  QOperacional, onde as mudancas no funcionamento da rede sdo propostas;

= Pesquisa, onde recomendag¢des detalhadas ndo sdo possiveis no momento e mais
pesquisas serdo necessarias;

= Politica, onde recomendacdes afetariam as atuais politicas.
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Metodologia

A metodologia adotada no segundo estagio pode ser assim resumida:

Delimitagdo do escopo a partir das recomendacgdes elaboradas no primeiro estagio, da
revisdo dos dados e fontes disponiveis em nivel nacional, de acordo com a abordagem
a ser seguida e metodologia a ser desenvolvida e reunides de discussées com NZTA
(NZ Transport Agency);

Contato direto com stakeholders, ao invés da criacdo de um grupo formal de trabalho,
com os principais parceiros identificados no primeiro estagio, mas também com outras
organizagdes, como a defesa civil, para identificar outras informacdes relacionadas;
Avaliacdo da vulnerabilidade da rede, a partir dos registros de desastres naturais
relacionados com o clima e existentes na base de dados NIWA (National Institute of
Water and Atmospheric Research) / GNS (Geological Nuclear Sciences) e registros de
eventos que afetam a rede de transporte rodoviario e ferroviario. Os dados foram
espacialmente mapeados e sobrepostos as redes em GIS, para fornecer resultado
espacial adequado para: identificar a extensdo dos ativos atualmente afetados pelas
condicBes climaticas; identificar padrbes regionais; e possibilitar o fornecimento de
métricas quantitativas dos efeitos. Os critérios de avaliagdo de vulnerabilidade sdo:
magnitude do impacto, tempo, persisténcia e irreversibilidade, probabilidade e
confiancga, potencial de adaptacdo planejada, distribuicdo geografica e importancia do
sistema vulneravel;

Modelagem climatica composta de cendrios de mudanga climatica centrados em 2040
(2030-2049) e em 2090 (2080-2099). Os cenarios foram desenvolvidos utilizando
downloading estatistico de 12 diferentes modelos de circulagdo global, para um
cendrio mediano de emissdes de GEE (A1B), para padrdes de proje¢cdo de mudangas
climaticas em escala regional. PrevisGes de chuvas extremas foram baseadas no
modelo do High Intensity Rainfall Design System (HIRDS), do NIWA. As informacdes
sobre o nivel de elevacdo do mar e tempestades foram baseadas no manual de
orientacdo costeira do MfE;

Efeitos das mudancgas climdticas sobre infraestruturas de transporte se
fundamentaram na identificacdo da vulnerabilidade atual das redes de transportes
para estressores climaticos; nos limiares em relagdo ao efeito das mudancas

climaticas; e na intensificacdo do efeito em cada cendrio. Temperatura extrema foi
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utilizada para prever o risco futuro de estresse causado pelo calor nas ferrovias;
precipitacdo extrema foi usada como proxy para determinar o aumento do risco de
inundagdes conhecido em dreas baixas (elevagdo <5m acima do nivel do mar),
fornecendo base para se destacar partes da rede rodovidria e ferrovidria
potencialmente vulnerdveis a inundacdo de elevacdo do nivel do mar (falta de uma
resolugdo maior nacional da topografia costeira impediu o refinamento de risco abaixo
desse nivel);

= A adaptacdo do sistema de transporte nacional terrestre é descrita com base na

literatura disponivel e as op¢des de adaptacao identificadas e priorizadas usando MCA.

Observa-se que a avaliacdo de potenciais cenarios e sua relacdo com a rede de transporte
terrestre foi aplicada a trés estudos especificos, a partir da priorizacdo dos riscos identificados como

de alta prioridade no primeiro estagio:

= Estresse causado pelo calor nas ferrovias: avaliacdo de cenarios de impacto especificos
para a rede de transporte ferroviaria nacional, causados pela flambagem de trilhos
devido a temperaturas/eventos de onda de calor elevados;

= Risco de inundagdo costeira: identificacdo de infraestruturas de transporte (estradas,
ferrovias e portos) em terras baixas costeiras que sdo potencialmente mais vulneraveis
a inundacdo costeira devido a elevagdo do nivel do mar e tempestades no mar;

= Risco de inundagdo no interior: identificacdo de secGes da rodovia estadual e redes
ferrovidrias atualmente em risco (ou propenso a) de inundagGes no interior, como
base para estimar provaveis riscos de inundacdo [(utilizando Média de Intervalo

Recorréncia (ARIl)] dessas areas sob diferentes cenarios de mudancas climaticas.

Como o estudo em questdo se aplica a infraestrutura rodoviaria nacional, o estresse causado

pelo calor nas ferrovias nao sera abordado.

= Estudo de Risco de Inundacao Costeira
Este estudo realizou um perfil de risco nacional das redes de transporte rodovidrio e
ferrovidrio em relagdo a inundagdo resultante do aumento do nivel do mar e tempestades, tomando

por base as altitudes em relagdo ao nivel médio do mar.
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A metodologia compreendeu o mapeamento das areas costeiras usando dados de elevacdo
costeira de satélite, sobrepondo as redes de transporte e medindo o comprimento em baixa altitude
(posicdao proxima ao nivel do mar <5 m de altitude) das redes costeiras (a métrica "de risco"). Uma
ampla estimativa de risco foi determinada a partir do comprimento total da rede. O estudo também
analisou que corredores costeiros multimodais podem estar em risco de inundag¢do e comparou com o

suporte do método LiDAR.

= Risco de Inundagdo no Interior
A metodologia compreendeu a identificacdo de partes das atuais redes sujeitas a inundagoes
registradas, que estabelece um periodo de retorno anual (ARI), prevendo o futuro em 2040 e 2090,

utilizando um fator de escala e tragcando os dados em mapa, com GIS de cada rede.

O método assume que o risco de inundagdo em um determinado local é proporcional ao
aumento das chuvas extremas que, por sua vez, resulta em aumento semelhante no fluxo de pico do
rio. Estas hipdteses simplificadoras sdo aceitaveis para os fins do perfil nacional, embora se note que
"quase-acidentes" (ou seja, se¢Oes que sdo susceptiveis de inundar no futuro, mas que ndo estdo

atualmente em risco) ndo sdo identificadas. A abordagem adotada compreendeu as seguintes etapas:

= |dentificagcdo de quais partes das redes atualmente sofrem inundacgdes;
= |nstituicdo da atual ARI para cada evento de inundagdo usando HIRDS;
=  Previsdo do futuro ARI (2040 e 2090) para cada localizagdo com base no histérico dos

totais de precipitacdo produtoras de inundagao.

2.7.3. Variaveis e Indicadores Climaticos

= Estudo de Risco de Inundagao Costeira
Considerado o comprimento absoluto e percentual da rede abaixo da elevacdo de 5 m
(comprimento da estrada acima do nivel médio do mar). A métrica derivada fornece um indicador de

alto nivel de risco potencial de inundacdo costeira e, portanto, identifica as areas prioritarias.

= Risco de Inundagdo no Interior

Mudanca da ARI para cada evento de inundagao.
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2.7.4. Potenciais Impactos

= Estudo de Risco de Inundagao Costeira
= Lavagem de estradas;
= |Interrupgdo da estrada, exigindo grandes reparacdes para restaurar as ligacdes
rodoviarias;
= Potencial de lesGes /morte para os usuarios da estrada;
= Aumento da erosdo costeira de estruturas, exigindo inspecdo e reparos mais
frequentes;
= Aumento da incursdo salina em pontes costeiras, levando a acelerada
deterioracdo do material.
= Risco de Inundacdo no Interior
= Deslizamento de terra, ocasionando o fechamento de estradas por periodos
curtos ou prolongados e consequentemente danos ao patrimdnio rodovidrio,
aos usudrios e aos transportadores de mercadorias;
= Aumento da "perda de controle" e acidentes causados por longos periodos de

aderéncia reduzida dos pneus.

2.7.5. Limitagdes

= Estudo de Risco de Inundagdo Costeira

Os trabalhos futuros para refinar os riscos das mudangas climaticas para as redes costeiras

podem incluir:

=  Mapeamento topografico de alta resolucdo, usando dados LiDAR e/ou de elevagdo /
ativo;

® |nspec¢do no local e levantamento das condi¢Ges dos ativos;

= Modelagem quantitativa de risco em se¢Ges prioritdrias 'em risco’;

= Avaliacdo da resiliéncia das defesas maritimas existentes;

= Determinagdo da vulnerabilidade das redes para outros riscos costeiros, como, por
exemplo, deslizamentos e erosao;

= Estudos de risco dos corredores de transporte costeiros.

64



. =
Centro Clima %
D CENTER FOR INTEGRATED STUDIES ON _
CLIMATE CHANGE AND THE ENVIRONMENT

SECRETARIA DE ASSUNTOS ESTRATEGICOS

= Risco de Inundacdo no Interior
Na época do estudo, o banco de dados de perigos apresentava dificuldades técnicas, que
impediram que os dados anteriores a julho de 2008 fossem acessados, por isso foram utilizados os

dados de inundacgdo de nivel regional. Resumidamente:

= Asrespostas de 16 das 24 operacdes registraram inundacdes que afetaram as rodovias
estaduais no passado. Comparacdo regional ndo foi possivel pela incerteza em como
os dados de inundacdo sao relatados e por déficit de dados em cerca de 30% da rede;

= A vulnerabilidade para condicdes meteoroldgicas extremas ndo é bem definida.
Enguanto certas partes da rede sdo vulneraveis a inundagGes, o perfil de risco de
inundagdo nacional ou estimativa de risco futuro (com base em mudancas na ARI) ndo
pode ser desenvolvido devido a falta de registros adequados de ocorréncia de
inundacgoes;

= Resposta de adaptacdo no curto prazo deve se concentrar na coleta sistematica de
dados sobre eventos climaticos extremos que causam perturbacdo/danos a rede e em

estudos de riscos de inundag¢des mais detalhados.

Estudos de inundagdo futura em matéria de mudangas climaticas para as redes rodovidrias

estaduais poderiam considerar:

= Modelagem baseada na bacia hidrografica de zonas propensas a inundacGes;

= I|dentificacdo de se¢des com riscos de inundagdo (eventos atuais 'quase acidentes');

= I|dentificacdo de ativos de longa vida criticos em risco (pontes e grandes bueiros);

= Triagem de pontes em dareas de risco;

= Avaliacdo da resisténcia das defesas contra inundagdes existentes e revisdo das

normas de projetos.

=  Futuros esforgos
Considerando o projeto como um todo, de uma forma geral, pode-se dizer que os futuros

esforcos devem se concentrar nos seguintes aspectos fundamentais:

65



. =
Centro Clima %
D CENTER FOR INTEGRATED STUDIES ON _
CLIMATE CHANGE AND THE ENVIRONMENT

SECRETARIA DE ASSUNTOS ESTRATEGICOS

= Reduzir as diferencas em dados de transportes: os atuais sistemas de gestao de ativos
existentes, em geral, ndo estdo configurados para fornecer informagdes para auxiliar a
previsdo dos efeitos das mudancas climaticas sobre as redes.

= Melhor compreensdo da vulnerabilidade da rede a condicbes meteoroldgicas
extremas: a vulnerabilidade para extremos climaticos ndo esta bem documentada e a
qualidade e recuperabilidade dos dados varia amplamente. Sistemas mais robustos
sdo necessdrios para avaliar o significado de eventos climaticos extremos e a
variabilidade do tempo no projeto, custo, mobilidade e seguranca das redes
existentes. Andlise dos atuais acontecimentos meteoroldgicos que afetam os sistemas
de transporte auxiliard a futura previsao de efeitos sob as mudancas climaticas;

= Necessidade de relacionar as alteracdes climdticas com a gestdo de ativos: melhor
integracdo da problematica das mudancas climdticas nos programas de gestdo dos
ativos por parte dos prestadores de servico (que abrange planejamento, projeto,
operacdo e manutencdo), bem como a ligacdo com iniciativas mais amplas de
transporte sustentavel (como corredores de transporte prioritarios);

= Importancia da andlise de impacto regional/local: os efeitos que a mudanca climatica
pode ter na infraestrutura de transporte e servicos sdo muito dependentes do clima
regional e caracteristicas locais, que exige modelagem de escala local de tais efeitos, a
fim de fornecer a base para respostas de adaptacdo custo-efetivas. Modelos climaticos
de alta resolugdo regional e sub-regional podem apoiar a integragcdo de dados
especificos;

= Necessidade de melhores ferramentas de analise de risco: os planejadores de
transporte também precisam de novas ferramentas face as incertezas que sao
inerentes a proje¢cdes de mudancgas climaticas. Tais métodos sdo susceptiveis de ser
guantitativos, com base numa estrutura probabilistica, com maior clareza sobre a
incerteza para o usuario final da gestdo de risco. Dado o longo horizonte de mudangas
climaticas (50-100 anos), fatores como a mudanca de demografia, uso do solo e
tecnologia devem ser levados em conta no modelo de analise do risco;

= Abordagem integrada do planejamento dos transportes: o estudo forneceu uma
anadlise inicial de onde as alteragGes climaticas (p. ex., os riscos de cheias e inundacdes
costeiras) poderiam afetar partes de redes de transportes individuais. Estudos futuros
precisam considerar mudancas climaticas no contexto de uma rede de transportes

integrada;
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= Avaliacdo econGmica mais robusta: uma avaliagdo mais ampla do custo econémico das
mudangas climdticas sobre o transporte de superficie é necessdria, uma vez que o
calculo do verdadeiro impacto econ6mico é repleto de custos "escondidos". Além do
valor da infraestrutura de substituicdo, outros custos reais incluem mudanga de
itinerario de trafego; dias de trabalho e produtividade perdidos; a oferta de abrigo e
mantimentos temporaria; e custos potenciais de realocacdo e requalificacdo

profissional.

2.8. Sintese dos estudos
O Quadro 3 sintetiza os principais pontos destacados de cada estudo analisado, considerando
as etapas de planejamento, construcdo, operacdo e manutencdo da infraestrutura de transporte
rodoviario, as varidveis e indicadores climaticos adotados, os impactos potenciais elencados e as
limitacGes impostas a realizacdo dos estudos, incluindo a identificagdo de lacunas de conhecimento,

informacdo ou pratica.

Observa-se que a gama de indicadores climaticos adotados pelos estudos é distinta e é funcgao,
dentre outros, da disponibilidade de dados e dos objetivos a serem atendidos. J4 os impactos
potenciais desencadeados também sdo diversos, considerando as diferentes etapas que envolvem o
desenvolvimento de um projeto de infraestrutura de transportes, desde o seu planejamento até sua
operag¢dao e manutengao, mas basicamente se repetem, de acordo com as categorias de efeitos das

mudangas climdticos as quais se relacionam.
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Limitagdes

e Temperatura
(estresse calor)

* 7 dias com temperaturas maximas nos
pavimentos;

* Numero de dias que excedam os limiares
considerados criticos para o transporte

e Limitagdo de dados climaticas e modelos de proje¢es
climéaticas de indicadores de extremos climaticos
(precipitagdo);

Nemry, F. & Unido ferrovidrio de risco de flambagem. * Degradagdo do pavimento das rodovias; * Incertezas e auséncia de dados do préprio sistema de

Demirel, H. Europeia P, CGM * Danos as pontes com correntezas; transporte;

(2012) (UE) o PrediFiese o Paities @ EesEs £ 207 —A17 6 e * Inundagdes temporarias ou permanentes. -.A'uséncia de dados de eventos/danos ocorridos ou
(precipitagdo no vazdo dos rios, em 100 anos; d'f'cu[daqe ke acAesASO"A .
extrema e o Infraestruturas costeiras com risco de ° Auser\c':la d~e ewdAenuas sieliite @URER (le AREIpERESE;
alagamentos) inundaco. o Classificagdo erronea de desastres e danos;

o Alteragdes projetadas na temperatura
¢ Temperatura anual (em ° C); ¢ Inclinagdo e deslizamento de terra podem causar perturbagdes
média e extrema ¢ Aumento previsto no nimero de dias com | na operagdo de estradas devido a bloqueios;
uma temperatura maxima do ar superior a 25 | e Lavagem da pista e deslizamentos;
°C. * Redugdo de atrito superficial e risco de acidentes por "perda
de controle”; * Lacuna nos modelos climaticos e também nos modelos de
 Potencial de degradagdo da camada imediatamente apds a andlise de impacto das mudangas climaticas no territdrio.
* Alteragdes projetadas na precipitagao superficie e da sub-base; * Falta de defini¢do mais clara entre os parametros
anual ( %);  Perturbagdo na operagdo da estrada; climaticos-chaves e infraestrutura de transporte (dose-
* Precipitagdo * Aumento previsto em 24 horas com 100 * Danos em drenagem, bueiros e infraestrutura de ponte devido | resposta);

D., Smart, J., média e extrema anos ARI (Average Recurrence Interval — ao aumento dos fluxos de dgua e detritos; * Necessidade de modelos climéticos de alta resolucdo para

Byfield, J., Intervalo Médio de Recorréncia) de * Redugdo de vida Gtil da estrutura causado por corroso; permitir a anélise detalhada do territdrio e distribuigdo

Oldfield, S., precipitacdo total; e Eros3o das defesas costeiras; temporal dos efeitos;

Allan, S., Nova P;0;M  Veiculos serem arrastados de estradas; Banco de dados parcialmente completo e/ou desenvolvido

Kouvelis, B., Zelandia © Seca o A atual seca de um em 20 anos. * Danos as estruturas e restrigdes temporarias de fechamento de ativos de estrada;

Tait, A., Clark, A.
(2008)

* Neve e neve
eterna

¢ Frequéncia e intensidade de queda de neve
e alteragdo da linha de neve perpétua;
¢ Frequéncia e intensidade de queda de neve
e alteragdo da linha de neve perpétua.

¢ Vento médio e
extremo

e Alteragdo (em %) em 99 percentil na
velocidade do vento de 10 m/s (velocidade
do vento didria que excede somente 1% do
tempo) na temporada de inverno.

de estradas e pontes; Aumento de acidentes relacionados ao
nevoeiro;

* Exposigdo a eventos repentinos — nevasca, chuva de granizo;
* Aumento da neve derretida contribuindo para problemas de
inundagdo;

* Danos aos equipamentos e vegetagdo causados por incéndios
na estrada;

* Interrupgdo n o trafego da estrada devido a incéndios;

* Sangramento superficie do pavimento;

* Aumento da poeira das estradas sem pavimento;

* Aumento do numero de defeitos de superficie em fungdo do
aumento em ciclos de gelo-degelo.

* Auséncia de mapeamento especifico de areas de risco de
inundagdo costeira / inundagdo causada pelo aumento do
nivel do mar e tempestade (storm surge);

¢ Auséncia de avaliagdo nacional do desempenho de ativos
de drenagem, bueiros e estruturas de pontes existentes;

¢ Auséncia de célculo dos efeitos combinados de fatores
climaticos afetados pelas mudangas climaticas em meios de
transporte.
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Limitagoes

e Elevagdo do nivel
do mar

¢ Elevagdo do nivel do mar de 0,2 me 0,5 m.

e Elevagdo do nivel
do mar

* Comprimento absoluto e percentual da

* Lavagem de estradas;

e Interrupgdo da estrada, exigindo grandes reparagGes para
restaurar as ligagoes rodovidarias;

* Potencial de lesdes /morte para os usuérios da estrada;

* Auséncia de mapeamento topografico de alta resolugdo
de elevagdo/ativo.
o Falta de dados atualizados das condigdes dos ativos;

Gardiner, L., rede abaixo da elevagdo de 5 m. * Aumento da erosdo costeira de estruturas, exigindo inspecdo e | ® Incertezas na metodologia de relato de dados de
Firestone, D., reparos mais frequentes; inundagdo estadual e déficit de dados;
Osborne, A., . ¢ Aumento da incursdo salina em pontes costeiras, levando a  Auséncia de dados de vulnerabilidade da malha rodoviaria
Kouvelis, B., Zelindia P;0;M acelerada deterioragdo do material. estadual frente a extremos;
Clark, A., Tait, . . ¢ Falha na identificagdo de ativos em risco (pontes e
A.(2009) * Deslizamento de terra, ocasionando o fechamento de estradas bueiros);
€ )
por perfodos curtos ou prolongados e consequentemente danos | o aysancia de modelagem baseada na bacia hidrografica de
* Precipitagdo . Mudar:ga da ARI para cada evento de ao patrlmf)mo rodovidrio, aos usudrios e os transportadores de | ;onas propensas a inundacdes;
Extrema inundagso. mercadorias; . . * Auséncia de avaliagdo da resisténcia das defesas contra
. Aumento’ da "perda dencor"ntrole e acidentes causados por inundagdes.
longos periodos de aderéncia reduzida dos pneus.
i3c3 g ¢ Aumento na temperatura relacionado ao desgaste das o )
« Temperatura * Aumento na radiagdo solar; I ———— ::)omo pavimento, fundagdo gdanos e Auséncia de dados do sistema de transporte para uma
¢ Aumento na temperatura e nas ondas de e b ‘ IS, m, nton nl’m iy anélise especifica de infraestruturas;
calor qeu:rr::adaasori:?an:f;z- ambem aumento no ndmero de * Dados dispersos entre diferentes instituigdes;
Cochren (2009) | Franga O; P oA 5 tod ! tencio; * Auséncia de informagdes detalhadas dos modelos
« Diminuicio da umidade; umento no custo de manutencéo; A climaticos;
* Precipitagdo * Diminuic&o na variagdo em periodos de ° Impact.:o BRI i liEEIiEs Seieres economicos « Necessidade de um maior entendimento e quantificagio
S5 @ dhwE correlacionados com transporte e as alteragdes climaticas S
(exemplo, turismo e agricultura). ’
¢ Temperatura maxima e minima; e Limitagdo do escopo por auséncia de dados — ndo foram
« Temperatura * Tempefatura med'é? : feitas analises sobre todas as estradas por conta da
* Radiagdo solar maxima e minima; : . N auséncia de dados;
* Radiagdo solar média; : :mpacto na estr:cutura ° ;;awme‘nto (umidade); X e Limitagdo orgamentdria ndo podendo ser desenvolvido o
. * Evaporagdo potencial e atual. mpac.to na periormance do pavimento (temperatura); estudo da forma planejada. Como por exemplo,
Austroad (2004) | Australia O; P * Deterioragdo do pavimento;

* Precipitagdo

 Precipitagdo maxima e minima;
® Precipitagdo média.

 Elevagdo do nivel
do mar

Elevagdo do nivel do mar.

* Necessidade de manutengdo do pavimento;
 Alteragdo no padrdo populacional.

desagregacdo de algumas informagdes, anélises de
estratégias de manutengdo e a avaliagdo dos extremos
climaticos;

* Necessidade de um maior entendimento e quantificacdo
das incertezas dos modelos climaticos.

69




Estudo

,Centro Clima

CENTER FOR INTEGRATED STUDIES ON
CLIMATE CHANGE AND THE ENVIRONMENT

Regiao

Etapas

Variaveis

. Indicadores Climaticos
Climaticas

Impacto Potencial

=
L=

SECRETARIA DE ASSUNTOS ESTRATEGICOS

Limitagoes

FHWA (2012)

EUA

P;O;M

* Temperatura

* Temperaturas minimas, maximas e médias
anuais, mensais e sazonais;

* Maxima temperatura do ar em intervalos
de 7 dias;

* Temperaturas maximas didrias: médias,
50%, 95%, dia mais quente do ano durante
cada periodo de 30 anos;

* Numero de dias por ano com altas
temperaturas;

¢ Nimero maximo de dias consecutivos com
temperaturas acima de 35°C, 37,7°C, 40,5°C e
43,3°C;

* Média de temperaturas maximas diarias
em mais de quatro dias seguidos no verdo;

* Média, 5%, 25%, 50%, 75%, 95%, outliers
de temperaturas minimas em mais de quatro
dias no inverno;

* Média, 50%, 90%, 95%, e 99% ocorréncia
de dias mais frios de um ano durante o
periodo de 30 anos;

* Média de 7 dias de temperatura maxima
por ano com probabilidade de ocorréncia
durante cada periodo de 30 anos (média,
50%, 90%, 95%, 99%);

* Temperaturas minimas, maximas e médias
anuais, mensais e sazonais;

* Mdxima temperatura do ar em intervalos
de 7 dias;

* Temperaturas maximas diarias: médias,
50%, 95%, dia mais quente do ano durante
cada periodo de 30 anos;

¢ Numero de dias por ano com altas
temperaturas;

* NUmero maximo de dias consecutivos com
temperaturas acima de 35°C, 37,7°C, 40,5°C e
43,30C;

¢ Média de temperaturas maximas diarias
em mais de quatro dias seguidos no verao;

* Média, 5%, 25%, 50%, 75%, 95%, outliers
de temperaturas minimas em mais de quatro
dias no inverno;

* Média, 50%, 90%, 95%, e 99% ocorréncia
de dias mais frios de um ano durante o
periodo de 30 anos;

¢ Média de 7 dias de temperatura maxima
por ano com probabilidade de ocorréncia

* Aumento da expansdo térmica das juntas de dilatagdo de
pontes e superficies pavimentadas, causando possivel
degradacdo;

* Preocupagdes quanto a integridade do pavimento e migragdo
de asfalto liquido, aumentando a necessidade de manutengéo;
 Limitagdo dos periodos de atividade de construgdo, e maior
sobrecarga de trabalho noturno;

* Superaquecimento de veiculos e degradagdo acelerada dos
pneus;

® Pressdo sobre os custos de manutengdo e construgdo de
estradas e pontes;

* Maior estresse na integridade de pontes, expansdo das juntas
de concreto, ago, asfalto, revestimento de protegdo e selantes;
¢ Degradagdo do asfalto, resultando em possiveis paralisagdes
temporarias de trafego ou aumento do congestionamento de
rodovias durante o reparo.

¢ Mudangas nos custos de remogdo de neve e gelo e impactos
ambientais do uso de sal e substancias quimicas;

* Menores restrigdes relacionadas dos trabalhadores de
manutengdo com o frio.

* Mudangas nas restrigoes sazonais de peso;

¢ Mudangas nas necessidades sazonais de combustivel;

* Melhoria da mobilidade e seguranca associada a uma redugdo
no tempo do inverno;

* Temporada de construgdo mais longa em zonas mais frias.
Aumento na ocorréncia de atrasos e interrupgdes de transito
relacionados ao clima;

* Aumento na ocorréncia de inundagdes nas rotas de evacuagao;
* Aumento na ocorréncia de alagamento em estradas e tuneis;
¢ Aumento da ocorréncia de deslizamentos de terra danificando
estradas;

 Sistemas de drenagem mais susceptiveis a sobrecarga maior
frequéncia e severidade, causando inundagdes;

o Areas onde as inundagdes ja sdo comuns podem enfrentar
problemas mais graves e frequentes.

 Se os niveis de umidade do solo tornarem-se demasiadamente
elevados, a integridade estrutural de estradas, pontes e tlneis
pode estar comprometida;

o Agua parada pode provocar efeitos adversos na estrutura da
estrada;

* O aumento da vazado de pico pode afetar o dimensionamento
de pontes e bueiros;

* Aumento da susceptibilidade a incéndios florestais, causando
fechamento temporério;

¢ Aumento do risco de desmoronamento de dreas desmatadas
pelo fogo;

¢ A disponibilidade de informagdes tende a ser um fator
limitante para a inclusdo de ativos no escopo do estudo.
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Limitagoes

durante cada periodo de 30 anos (média,
50%, 90%, 95%, 99%);

 Precipitagdo
extrema

* Probabilidade de precipitagdes acima da
média para 24 horas segundo as
probabilidades de 0.2%, 1%, 2%, 5%, 10%,
20%, e 50% eventos extremos (p.ex. 1/500
anos, 1/100, 1/50);

* Probabilidade de chuvas (24 horas) que
ultrapassem os eventos de ocorréncia 0.2%,
1%, 2%, 5%, 10%, 20%, e 50% nos valores
atuais;

* Probabilidade de chuvas (4 dias
consecutivos) que ultrapassem os eventos de
ocorréncia 0.2%, 1%, 2%, 5%, 10%, 20%, e
50% nos valores atuais. O mesmo para
chuvas de 2 dias;

* Taxa de ocorréncia média anual de chuvas
que excedem 1”, 2" e 4” por dia;

* Maiores precipitagdes de 3 dias para cada
estagdo do clima.

* Eventos
extremos

* Aumento das estiagens

* Precipitagdo

® Precipitagdo média anual, mensal e
sazonal;

 Total de precipitagdo 2-dias e 4-dias que
ultrapassem as probabilidades das
ocorréncias médias atuais;

* Maximo de precipitagdo acumulada por 5-
dias

* Beneficios para seguranga e redugdo de interrupgdes se neve
se tornar chuva;

* Aumento do risco de inundagdes, deslizamentos de terra e
danos as estradas se precipitagdo muda de neve para chuva na
primavera;

* Degradacdo, insuficiéncia e substituigdo de estruturas viarias
devido ao aumento de movimentos de terra e mudangas nos
reservatorios de aguas subterraneas;

¢ Aumento dos custos de manutengdo e reposig¢do de
infraestruturas rodoviarias;

* Perda de curto prazo do acesso as rodovias ou o aumento do
congestionamento em trechos de rodovias.

* Evacuagoes de emergéncia mais frequentes e potencialmente
mais duradouras;

* Mais detritos nas estradas, interrompendo viagens e
transporte;

¢ Obras de arte e outras estruturas altas correm o risco de alta
velocidade do vento;

* Maior ameaga a estabilidade dos tabuleiros de pontes;

¢ Diminuigdo do tempo esperado de vida Gtil de rodovias
expostos a tempestade;

* Risco de inundagdo imediato, danos causados por for¢a da
dgua e danos secundarios causados por colisdes com detritos;

* Erosdo de rodovias costeiras e de areas de protegdo a
infraestrutura costeira;

* Danos aos sinais, iluminagdo e suportes;

¢ Redugdo da taxa de drenagem de terras de baixa altitude
depois chuvas e inundagdes;

* Amplifica os efeitos de tempestades, causando interrupgdes
mais frequentes em estradas costeiras e de baixa altitude devido
aos temporais; ¢ Inundagdo permanente de rodovias ou vicinais
baixas e nas zonas costeiras. Reduz opgdes de rotas;

* Inundagdes mais frequentes ou severas de tlneis subterraneos
e infraestrutura de baixa altitude;

* Na medida em que o nivel do mar sobe, a linha costeira
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Limitagoes

o Elevagdo do nivel
do mar

o Elevagdo do nivel do mar

mudard e rodovias que antes ndo estavam sob risco de
tempestades ou ondas podem estar expostas futuramente;
* Erosdo na base das estradas e nas sustentagdes de pontes;
 Taludes da estrada sob risco de subsidéncia;

* Redugdo da depuragdo de sedimentos sob pontes;

* Aumento dos custos de manutengao e reposi¢do de tuneis.

* Temperatura

Reino

HACCRA (2011) | |0

P;C;O;M

* Temperatura média
* Aumento da temperatura maxima

® Precipitagdo

* Aumento da precipitagdo no inverno
* Redugdo das chuvas no verdo

* Eventos
extremos

¢ Aumento da velocidade do vento

¢ Elevagdo do nivel
do mar

e Elevagdo do nivel do mar

 Dificuldade para reflorestamento e regime de manutengdo;

* Menor necessidade para definir sinais de aviso de emergéncia;
* Redugdo na manutengao de inverno;

* Impacto visual;

* Maior visibilidade;

* Maior seguranga;

* Ameaga a integridade do pavimento;

* Usudrios afetados pela manutengdo/ renovagdes questdo das
obras/ mudangas no bem-estar para os usuarios;

* Aumento de neve nas rodovias;

* Acimulo de dgua na estrada (aquaplanagem/ seguranga/
interrupgdo das operagdes;

¢ Qualidade das aguas;

* Integridade das estruturas e sinalizagao;

* Fechamento de estruturas expostas;

* Inundagdes costeiras;

 Restrigdo do acesso as estradas.

¢ Necessidade de um maior entendimento e quantificagdo
das incertezas dos modelos climaticos;

¢ Ha grandes incertezas quanto a futura demanda por
transportes e estradas, especialmente em longo prazo.

Fonte: Elaboragdo prépria
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3. DEFINICAO DAS VARIAVEIS CLIMATICAS PARA O BRASIL

Para avaliar a vulnerabilidade da infraestrutura de transporte, é necessario fazer a distingao
das varidveis climdaticas a serem analisadas, tendo em vista que determinados fatores climaticos sdo
pontos chaves para questdes de infraestruturas e utilizacdo do sistema de transporte. No que se

refere ao clima futuro, tais fatores sdo denominados “perigo” (hazard).

Conceitualmente, o perigo estd associado a manifestacio de fendmenos
hidrometeoroldgicos intensos e extremos de temperatura, incluindo ondas de calor, em limiares pré-
definidos, abaixo ou acima dos quais poderdao ocorrer danos fisicos a infraestrutura rodovidria. Tais
fendbmenos climaticos e respectivos limiares dizem respeito a indices climaticos extremos

relacionados a precipitacdo e temperatura.

De acordo com o Quinto Relatério do IPCC (IPCC, 2014b), perigo é definido como “a possivel
ocorréncia de um evento natural ou induzido pelo homem, fisico ou tendéncia, ou impacto fisico,
que pode causar a perda de vidas, ferimentos ou outros impactos na saude, bem como perdas e

danos a propriedade, infraestrutura, meios de vida, prestacdo de servigos, e recursos ambientais.”

Ademais, é necessdrio realizar a caracterizagdo climatica histdrica, atual e futura do Brasil,
considerando as tendéncias observadas atualmente para as varidveis climaticas escolhidas como de
maior influéncia para o estudo — precipitagdo e temperatura — por zona climatica (sensu IBGE, 2014),

para posterior comparagao com as proje¢des do clima futuro.

3.1. Identificacao das Variaveis Climaticas Relevantes
O presente estudo tem como foco a andlise dos padrées de construcdo de dispositivos de
drenagem e pavimentos asfalticos do sistema rodovidrio nacional e as varidveis climaticas de
interesse serdo aquelas relacionadas a precipitacdo e a temperatura, com base nas evidéncias

apresentadas na revisdo da literatura.

A analise das alteragdes climaticas relativas a precipitagdo e temperatura é de fundamental
importancia para a avaliacgdo da vulnerabilidade das rodovias e para o estabelecimento de
estratégias de mitigacdo e adaptacdo. Dessa forma, o presente estudo tera por base a andlise das
regides brasileiras onde tais varidveis sofrerdo alteragdes significativas, de acordo com modelos

climdticos ja estabelecidos.

A andlise da precipitacdo tem como objetivo verificar se os dispositivos de drenagem

existentes serdo suficientes para atender as alteracdes climaticas previstas. De maneira geral, pode-
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se dizer que uma elevagao de grande magnitude pode provocar inundagdes e danos na estrutura do
pavimento. Por outro lado, uma reducdo significativa pode provocar obstrucdo de tais dispositivos,

dada a menor capacidade de garantir sua autolimpeza.

A analise da temperatura tem por finalidade verificar se o pavimento asfaltico das rodovias
situadas em dreas sujeitas a uma elevacao significativa da temperatura ambiente resiste a tal tipo de
variacdo. Para isso, a nomenclatura brasileira, com base no ensaio de penetragdo, sera relacionada a
nomenclatura especificada pelo método norte-americano SUPERPAVE, que diz respeito a
temperatura de projeto do asfalto. Tal relacionamento terda como base o estudo de Marques &

Santos (2009).

E importante salientar que existem outros fatores que podem implicar na interrupcdo do
trafego nas rodovias e que ndo serdo abordados no presente estudo. Como ja mencionado, a
elevacdo do nivel médio dos mares poderd provocar a inundacdo de rodovias costeiras. Além disso, a
modificacdo da intensidade e da frequéncia de ventos extremos poderd acarretar danos em

estruturas como pontes, viadutos, passarelas e placas de sinalizacdo.

A seguir serdo apresentadas as considera¢des sobre precipitacdo e temperatura em projetos

construtivos de drenagem e de pavimento asfaltico de rodovias.

3.1.1. Precipitacao
A drenagem de estradas visa conduzir as ocorréncias d’agua para proporcionar seguranga ao
trafego, estabilidade a obra e as alteragdes impostas ao solo pela mesma. Dependendo da origem da

agua ha um dispositivo adequado para o seu controle. O Quadro 4 apresenta essa relagao.

Quadro 4. Dispositivos de drenagem mais adequados

Tipo d
'po de Obras de Arte Correntes e Especiais Local de Aplicagao

Drenagem

Sarjeta; valeta; entrada e descida d’agua;
Superficial caixas; dissipador de energia; bueiro de Offset; talude e as margens da via.
Precipitagdo greide.

Base drenante; dreno raso longitudinal;

Subsuperficial Pavimento.
P lateral de base e transversal.
Dreno longitudinal profundo; espinha de
. Subterranea ou | peixe; colchdo drenante; dreno vertical e Terraplenagem.
Lencol Fredtico =

Profunda valetdo lateral.
Dreno subhorizontal Talude, Tunel e Muro de Arrimo.
Bueiro.

Transposi¢do
de Talvegue

Curso de agua Linha de Talvegue.

Ponte e pontilhdo.

Fonte: Adaptado de Diogo (2014)
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O presente estudo ndo abordard a variacdo do nivel do lencgol fredtico, tendo em vista o
elevado grau de incerteza associado a tal parametro. Serd verificado, quando possivel, o
dimensionamento de dispositivos destinados a drenagem de daguas superficiais oriundas de

precipitacdo, além de dispositivos de transposicdo de cursos de agua.

Ao dimensionar a secdo de qualquer dispositivo de drenagem calcula-se a sua capacidade
hidrdulica e verifica-se a velocidade do fluxo d’agua. Esta deve ser inferior a uma maxima, capaz de
provocar abrasdao ao material condutor ou erosdo ao solo, e superior a uma minima, para provocar a
autolimpeza. Caso seja uma velocidade inadmissivel poderdo ser estudadas acdes como: alterar a
declividade do canal; a secdo transversal; a textura do revestimento; empregar material mais

resistente; ou construir um sistema dissipador de energia.

A drenagem de estradas lida principalmente com projetos-tipos, definidos em albuns de
drgdos e disponiveis no mercado. Sua escolha se baseara no custo, prazo, disponibilidade, resisténcia

a esforgos, estabilidade obra-terreno e na capacidade hidraulica do dispositivo de drenagem.

As trés metodologias basicas de cdlculo da vazdo de projeto concentram-se na bacia
hidrografica ou na disponibilidade de dados fluviométricos histdricos. Para dispositivos pequenos,
referentes a pequenas areas de contribuicdo, usa-se o método racional; para bueiros, pontes e
pontilhGes, depende da grandeza da bacia hidrografica e/ou da disponibilidade de séries histéricas. O

Quadro 5 resume os principais métodos de cdlculo da vazdo de projeto.

Quadro 5. Métodos de calculo da vazdo de projeto de dispositivos de drenagem rodoviaria

. . Obra Tipica
Base da Fungao Circunstancia Bacia Tipica
N&o é
, . Obras correntes; drenos
. . . possivel/apropriado Pequena: plataforma de
Indireto Chuva e drea da bacia. ~ " -~ profundos e
obter a vazdo maxima estrada, patio e talude. .
" . subsuperficiais.
pelo método estatistico.
. Ha dados histéricos
Distribuigdo de - o . .
o L . suficientes e confiaveis. Média a Grande: de Bueiro, ponte e
Estatistico probabilidade da vazao . , . L
o O uso e a ocupagao do corrego, rio ou lago. pontilhdo.
maxima. . .
solo estdo inalterados.
Area da bacia e
coeficientes empiricos
sobre indice N3o é adequado a uma .
.. L n . e Obras correntes, bueiro,
Empirico pluviométrico e regido distinta de onde Especifica. o
. ; ) ponte e pontilhdo.
caracteristicas foi gerada a formula.
geograficas, topografica
e de cobertura vegetal

Fonte: Adaptado de Diogo (2014)
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A chuva de projeto é a de intensidade maxima. No método indireto ou racional tem a
duracdo do tempo de concentra¢do (tempo transcorrido desde o inicio da chuva até que cada ponto
da bacia contribua com o escoamento superficial na secdao de controle), e sua frequéncia é de uma
vez no Periodo de Retorno, um Tempo de Recorréncia (tempo que o evento leva para se repetir)
correspondente ao risco admitido para a obra. A equacgdo, a seguir, apresenta o calculo da vazdo de

projeto pelo método racional:

Q=0278xCxixA

Onde:

C: coeficiente de escoamento superficial;

I: intensidade da chuva em milimetros por hora;
A: drea da bacia.

O método estatistico consiste em obter matematicamente o valor da chuva que se repete de
acordo com o tempo de recorréncia, exigido para a obra de arte especial ou corrente, que se

pretende dimensionar, de posse da série histérica de precipitagcao de uma determinada regiao.
Os métodos empiricos, pela pouca precisdao que possuem, ndo serdo abordados.

Dessa forma, pode-se dizer que face as mudangas climdticas, o método estatistico ndo
apresenta serventia, ja que a base de dados conterd dose elevada de incerteza. Os métodos
empiricos, desenvolvidos de maneira a serem empregados em bacias especificas, deverdo passar por
profunda e criteriosa revisdo. E o método racional podera permanecer em utilizacdo, desde que se

tenham os devidos cuidados com o célculo da intensidade pluviométrica.
As precipita¢cdes sdo normalmente registradas ao dia e para obter a chuva maxima para um

periodo menor usam-se os coeficientes de desagregacdo (Quadro 6).

Quadro 6. Desagregacdo da intensidade pluviométrica diaria

1dia 1,14 30min/1h 0,74
12h/24h 0,85 25min/30min 0,91
10h/24h 0,82 20min/30min 0,81
8h/24h 0,78 15min/30min 0,70
6h/24h 0,72 10min/30min 0,54
1h/24h 0,42 5min/30min 0,34

Fonte: DAEE/CETESB (1980)
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Dessa forma, de posse da maxima precipitacdo anual em um dia, a ser estimada em face das
alteracdes climaticas, pretende-se determinar, por aproximacdo, um valor a ser utilizado para a
intensidade da chuva em milimetros por hora. Assim, serd possivel realizar a verificacdo da
magnitude da chuva de projeto adotada atualmente e aquela que devera ser utilizada em face das
alteracOes do clima. Tal analise permitira concluir se os dispositivos de drenagem adotados nas

rodovias serdo capazes de suportar a precipitacao prevista para aquela localidade.

Ainda em relacdo a determinacdo da intensidade a ser adotada para o cdlculo da chuva de
projeto, pretende-se comparar o valor da precipitagio maxima anual em um dia, com aquele
verificado para a precipitagdo maxima anual em cinco dias consecutivos. Sera adotado, em favor da

seguranca, o maior indice encontrado.

Portanto, a analise da precipitacdo serd realizada com o objetivo de reconhecer as areas do
Pais onde serdo sentidas as maiores altera¢gdes no padrdo da precipitacdo e, nesses locais, serao
realizadas observacbes nos padrées de projetos utilizados, para que seja possivel julgar a

necessidade de redimensionamento de dispositivos de drenagem.

3.1.2. Temperatura

O IPR/DPP/DNIT (2004) indica as seguintes causas, mais frequentes e provaveis, para danos
em pavimentos flexiveis e semiflexiveis: cargas de trafego; umidade na superficie e nas camadas do
pavimento e do subleito; variacdo da temperatura ambiente e do prdprio pavimento; condi¢cdes
inerentes aos materiais empregados e a forma como foram empregados; e combinagdes diversas dos
fatores elencados. Dentre tais fatores, merecem maior atengdo aqueles que poderao sofrer alteragao
oriunda das modificagdes do clima. Sao eles: umidade e temperatura. A variavel umidade diz respeito

a precipita¢do local e ja foi abordada.

As variacOes de temperatura, em conjunto com os fatores mencionados, podem provocar
diversos danos nos pavimentos. No entanto, as diversas causas de deterioragdao dos pavimentos
podem variar, em grau e em intensidade de cada fator, conforme zona climatica considerada e para
cada trecho analisado. Cabe ressaltar que os danos abordados podem ser englobados nas seguintes

categorias basicas:

e Trincamento (fissuras de todos os tipos e origens);
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e Desintegragdo (panelas, remendos, erosdo de bordo, desplacamento de capas selantes e

desagregacdo);

e Deformacgbes permanentes de distintas etiologias: afundamentos localizados e nas trilhas

de rodas;
e OndulagGes, corrugagdes e depressdes;

e Desgaste superficial (perda de macrotextura, arrancamento da pelicula de asfalto com

exposicdo de agregados graudos, polimento de agregados);

e OQOutros defeitos ndo enquadrdveis nas categorias citadas (tais como, exsudacgdes,

segregacao e espelhamento).

Tendo em vista que a maior parte das rodovias brasileiras é composta por pavimentos
executados com Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP), cabe verificar os efeitos da variacdo de

temperatura provocados pelas alteracdes climaticas nesse tipo de revestimento.

As misturas asfalticas produzidas a quente sdo formadas por uma adequada unido de
agregados, cimento asfaltico e vazios. O desempenho das misturas asfalticas estd diretamente ligado
as caracteristicas e quantidades desses materiais que a compde. O CAP tem a fungdo precipua de ser
o aglutinante do esqueleto mineral formado pelos agregados. Por ser um material viscoelastico, tem
um comportamento de fluido viscoso sob alta temperatura e comportamento de um sdlido elastico,
sob baixa temperatura. Em virtude dessa caracteristica, a variacdo de temperatura é um fator de

grande importancia e deve ser levada em consideracdo nos projetos de misturas asfalticas.

A classificacdo atual dos cimentos asfalticos brasileiros é tomada com base no ensaio de
penetracdo e os CAP sdo classificados em CAP 30/45; CAP 50/70; CAP 85/100 e CAP 150/200. A
penetragdo é a profundidade, em décimos de milimetro, que uma agulha de massa padronizada
(100g) penetra numa amostra de volume padronizado de cimento asfaltico, por 5 segundos, a
temperatura de 25 °C (Bernucci et al, 2008). Tal denominagdo ndo faz referéncia alguma as
temperaturas maximas e minimas que o material ird suportar. Os CAP mais utilizados no Brasil sdo o

CAP 30/45 e o CAP 50/70.

Entretanto, o método SUPERPAVE, elaborado nos Estados Unidos, apresenta o Grau de
Desempenho (Performance Grade) do pavimento, cuja nomenclatura indica suas temperaturas de
projeto. O Grau de Desempenho é representado por dois nimeros (PG 64+10, p. ex.), em que o

primeiro nimero (64) representa a temperatura maxima do periodo, em graus Celsius, e o segundo
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numero (+10) representa a temperatura minima do periodo, também em graus Celsius. O sinal
positivo do segundo numero do exemplo garante que a temperatura minima da regido nao

ultrapasse 10 °C. Se o sinal for negativo indica temperatura minima abaixo de 0 °C.

A determinacdo das temperaturas deve ser realizada tomando-se a média da temperatura do
ar dos 7 dias consecutivos mais quentes e a temperatura mais fria de cada ano, em um periodo
suficientemente longo de tempo, consultando-se o banco de dados disponivel. Apds a definicdo das
temperaturas maximas e minimas do ar no periodo, calcula-se a temperatura maxima e minima do
pavimento, que serdo usadas na determinacdo do Grau de Desempenho do ligante asfdltico, por

meio das equacdes a seguir:

Temperatura maxima do pavimento

0.5
Tapze = 32,7 + 0,837 # Tyyzpa, — 0,0029 « Lat® +z + (6% + 624, )

Onde:

Tuax: temperatura maxima do pavimento a 20 mm de profundidade (°C);
Tmaxar: Temperatura maxima do ar;

Lat: latitude;

z: confiabilidade;

o: desvio padrdo da temperatura minima do ar no ano (°C);

Srmodelo: €rT0 padrdo do modelo = 2,1 °C.

A definicdo da temperatura minima do pavimento é dada pela seguinte expressao:

Ttin = 0, 859 % Taginar + 1,7

i

Onde:

Twin: temperatura minima do pavimento (°C);

Twminar: Temperatura minima do ar (°C);

Marques e Santos (2009) estabelecem a seguinte relacdo entre a nomenclatura de asfaltos

brasileira e o Grau de Desempenho norte-americano, retratada no Quadro 7.
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Quadro 7. Relagdo entre as nomenclaturas adotadas no Brasil e o método SUPERPAVE Norte-Americano

CAP (Brasil) PG SUPERPAVE (EUA)
CAP 30/45 PG 64-22 ou PG 70-16, de acordo a refinaria
CAP 50/70 rPe(;iiz;ilaG, PG 58-22, PG 64-16 ou PG 64-22, também dependendo da

Fonte: Adaptado de Marques e Santos (2009)

De posse dessa relagdo, bem como das areas suscetiveis a significativa variagdo de
temperatura e do tipo de pavimento asfaltico, adotado nas rodovias situadas nas zonas climaticas,
sera possivel determinar se, face as mudancas climaticas, aquelas rodovias estardo sujeitas a maior

incidéncia dos danos constatados pelo estudo do Instituto de Pesquisas Rodoviarias (2004).

3.2. Caracterizagao Climatica Histdrica, Atual e Futura

3.2.1. Climatologia do Brasil

O clima do Brasil é extremamente diversificado em consequéncia da fisionomia geografica,
extensao territorial e relevo, assim como da dinamica das massas de ar, que influencia diretamente a
temperatura do ar e a pluviosidade (Santos, 2014). Ha diversos trabalhos cldssicos sobre a
climatologia do pais, entre os quais se destacam Nimer (1979), Mendonga & Danni-Oliveira (2007),

Varejdo-Silva (2006) e Torres & Machado (2008).

Segundo o IBGE (2014), o Brasil possui cinco zonas climaticas, caracterizadas por perfis de
temperatura, precipitacdo e umidade que as distinguem entre si (Figura 6). O Quadro 8 apresenta a

sintese das principais caracteristicas e area de abrangéncia.
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Quadro 8. Sintese das caracteristicas e a area de abrangéncia dos climas zonais

Zona Climatica

Equatorial

Area de abrangéncia

Roraima, Amapa, Amazonas, Acre,
Rondonia e Pard, assim como o oeste do
Maranhdo e o norte do Mato Grosso

Caracteristicas gerais

Altas temperaturas, e umidade elevada durante todo o
ano caracterizam esta regido, cuja temperatura média
anual é de 26 °C

Tropical Zona
Equatorial

Tocantins, Piaui, Ceara, Maranhao, Rio
Grande do Norte, Pernambuco, regido
leste de Roraima e oeste da Paraiba

Apresenta inverno seco ou com pouca chuva e verdo
chuvoso. As temperaturas, cuja média anual é de 259C,
sdo elevadas e com baixa variagdo ao longo do ano

Temperado

Santa Catarina, Rio Grande do Sul e
regido central e sul do Parana

As chuvas bem distribuidas durante o ano, ao passo que
o verdo apresenta temperaturas elevadas que
contrastam com as baixas temperaturas do inverno. A
temperatura média anual é de 19 °C

Tropical Brasil
Central

Mato Grosso do Sul, Goias, Minas Gerais,
S&o Paulo, sul de Tocantins, interior da
Bahia, norte do Parana e sul do Piaui

Pode ser caracterizado pela pouca chuva no inverno,
que resultam em estiagens, e verdes chuvosos e
guentes, sendo que o inverno apresenta frio moderado.
A temperatura média anual é de 20 °C

Tropical Nordeste
Oriental

Faixa litoranea entre o Rio Grande do
Norte a Bahia Regido

Reduzida pluviosidade no verdo e inverno chuvoso. A
temperatura média anual é da ordem de 25 °C

Fonte: Elaboragdo prépria, com base em IBGE (2014)
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Centro Clima

TROPICAL ZONA
EQUATORIAL

Figura 6. Zonas climaticas do Brasil
Fonte: Elaboragdo prépria
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A densidade das redes de estagdes meteoroldgicas é ainda muito pequena para grande parte
do Brasil e, em alguns casos, quase nula, em especial na Amazoénia, centro-oeste e leste. Trata-se de
um dos principais fatores limitantes ao estabelecimento de conclusGes mais refinadas sobre a

climatologia presente.

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) fornece acesso a séries histdricas de dados
meteoroldgicos didrios para diversos indicadores de clima. As normais climatolégicas se baseiam em
dados de 394 estacOes meteoroldgicas de superficie, compreendendo o periodo de primeiro de

janeiro de 1961 a 31 de dezembro de 1990.

Santos (2014) utilizou as séries historicas do INMET para avaliar a autocorrelagdo e
complexidade de séries temporais para as zonas climaticas do Brasil, sendo este trabalho um raro
exemplo de avaliacdo da climatologia nacional, com base no recorte geografico adotado pelo IBGE
(2014). O autor compilou dados de 264 esta¢des meteoroldgicas para temperatura do ar, minima,
média e maxima e umidade relativa média do ar, assim como para a velocidade média do vento. Para

os quatro primeiros indicadores, faz-se, a seguir, uma sintese dos resultados alcancados.

A temperatura média didria do ar apresentou maiores valores nas regides Norte e Nordeste,
no ambito do clima Equatorial e Tropical Zona Equatorial. Nas regiGes mais quentes este parametro
variou entre 26 e 30 °C. No outro extremo da escala, a regido de clima Temperado apresentou os

menores valores médios da temperatura média didria do ar.

O desvio padrdo apresentou correlacdo com a latitude, sendo que as maiores variabilidades
aparecem nas regides com menores médias. Nas proximidades da linha do Equador, sdo registradas

as maiores temperaturas, mas a menor variabilidade.

A média e o desvio padrdao da temperatura média didria para as zonas climaticas sdo

apresentadas na Figura 7.
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Figura7. Média (A) e desvio padrdo (B) da temperatura média diaria do ar
Fonte: Santos (2014)

Para a temperatura minima didria do ar, a regido de clima Temperado apresenta os menores
valores, a semelhanga do que ocorre com a temperatura maxima. Na regido central do Brasil
(Tropical Brasil Central), as médias sdo mais amenas, comparativamente ao Norte e Nordeste, ao
passo que nas regides Equatorial, Tropical Nordeste Oriental e Tropical Zona Equatorial sdo

observadas as maiores médias.

A variabilidade segue direcdo oposta as magnitudes das médias observadas. Assim, para este
parametro o desvio padrdo aumenta conforme se afasta da linha do Equador, em faixas bem
definidas, caracterizando a influéncia da latitude na composicdo. Desse modo, quanto mais préximo

da linha do Equador, as temperaturas tendem a ser altas e constantes.

A média e o desvio padrdo da temperatura minima didria do ar para as zonas climaticas sdo

apresentadas na Figura 8.

70 65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 70 65 -60 -55 -50 -45 -40 -35

Figura8. Meédia (A) e desvio padrdo (B) da temperatura minima diaria do ar

Fonte: Santos (2014)
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Santos (2014) atesta que, via de regra, o Brasil apresenta altas temperaturas do ar, sendo a

média das temperaturas maximas diarias do ar, entre 32 e 35 °C, em 2/3 do Pais.

A regido de clima Temperado apresenta as menores médias para este pardmetro climatico.
Assim como para a temperatura média diaria do ar, as maiores variabilidades ocorrem nas regifes
com menores médias, e vice versa. Em resumo, o distanciamento da linha do Equador atenua os

registros da temperatura, ao mesmo tempo em que aumenta sua variabilidade.

A média e o desvio padrdo da temperatura maxima didria do ar para as zonas climaticas sao

apresentadas na Figura 9.
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-304

70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 70 65 -60 55 -50 -45 -40 -35

Figura9. Meédia (A) e desvio padrdo (B) da temperatura maxima diaria do ar

Fonte: Santos (2014)

Para a amplitude térmica, Santos (2014) atesta que o litoral do Nordeste (Tropical Nordeste
Oriental) e Sul (Temperado), assim como parte da regido Norte (Amapa, norte do Pard e nordeste do
Amazonas (Equatorial), apresentaram as menores médias (6 a 8 °C), o que é explicado, em grande

parte, pelos ventos oriundos do oceano, que atuam como moderadores da temperatura do ar.

Na regido Centro-Oeste, Minas Gerais, sul do Piaui e no oeste da Bahia, na drea de influéncia
do clima Tropical Brasil Central, foram observadas as maiores médias. O comportamento do desvio
padrdo é similar a média, com os menores desvios localizados nas areas de menor média,
especialmente na regido de clima Temperado, que apresenta desvio padrdo relativamente alto,

comparado aos valores médios da mesma regiao.
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A média e o desvio padrdo da amplitude térmica do ar para as zonas climaticas sdo

apresentadas na Figura 10.

70 85 60 -85 -80 45 -40 -35 70 65 -60 -55 -50 -45 -40 -35

Figura 10. Média (A) e desvio padrdo (B) da amplitude térmica do ar

Fonte: Santos (2014)

Um quinto parametro climatico analisado por Santos (2014) diz respeito a umidade relativa
diaria do ar. A regido de clima Equatorial registrou as maiores médias, o que se deve a combinacdo
de grandes volumes de agua, altas temperaturas, extensa e densa cobertura vegetal e baixa
velocidade do vento. As menores variabilidades foram observadas em regiGes préximas a grandes
volumes de agua (regido Amazénica e no litoral), sendo que as maiores variabilidades registradas nas

regides com as menores médias de umidade relativa do ar.

A média e o desvio padrdo da umidade relativa do ar para as zonas climaticas sdo

apresentadas na Figura 11.
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70 65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 70 65 60 55 -50 -45 -40 -35
Figura 11. Média (A) e desvio padrdo (B) da umidade relativa do ar

Fonte: Santos (2014)

O clima do Brasil é também frequentemente apresentado com referéncia a divisdo
geopolitica regional, muito embora seja uma representagdo meramente artificial, que desconsidera,
largamente, toda a complexa dindmica climatoldgica observada em territdrio nacional. No Anexo |,

consta uma breve descri¢ao do clima para as cinco regides brasileiras.

De forma complementar, sdo apresentados, a seguir, os mapas de temperatura média
compensada anual (Figura 7) e precipitacdo acumulada anual (Figura 8), os quais se basearam em
dados observacionais de, respectivamente, 300 e 338 estacdes meteoroldgicas do INMET. Cumpre
ressaltar que falhas e interrupgdes nos registros dos dados histdricos justificam o numero final

relativamente reduzido de esta¢des aproveitadas para o estudo de cada variavel meteoroldgica.

As coletas de dados nas estagGes meteoroldgicas convencionais do INMET sdo realizadas nos
horarios de 12, 18 e 24 UTC. Em algumas estagles, entretanto, as observagdes sdo realizadas em
apenas dois horarios, via de regra, 12 e 24 UTC. Os valores didrios utilizados nos calculos das normais

climatoldgicas resultam dessas observagdes.

Para o calculo da temperatura média compensada, em particular, foi utilizada a seguinte

férmula:

Tmax + Tmin + T12 + 2T24
TMC = 5

Onde:
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TMC = Temperatura média compensada
Tmax = Temperatura maxima do dia

TMin = Temperatura minima do dia

T212 = Temperatura registrada em 12 UTC
T24 = Temperatura registrada em 24 UTC

A metodologia detalhada para a producdo de normais climatolégicas estd detalhada em
Ramos et al. (2009). Para efeito de anadlise dos indicadores, foi adotado o recorte de zonas climaticas

do IBGE (2014).
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Figura 12. Temperatura média compensada anual.

Fonte: Elaboragdo prépria
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3.2.2. Evidéncias Observacionais das Variacoes Climaticas

Em conformidade com uma relativamente vasta literatura, admite-se que estdo em curso
mudancas no clima presente em grande parte do Brasil. Na prdtica, mudancas nos parametros do
clima base (anomalias) e extremos climaticos ja sdo perceptiveis em varias partes do territério
nacional. Em diversos casos, vem sendo considerados atipicos no que diz respeito a intensidade,

frequéncia, magnitude e abrangéncia espacial.

Conforme enfatizam Marengo et al. (2007), os eventos climaticos extremos de curta duracgdo
(p. ex. chuvas intensas, ondas de calor e frio, periodos secos) sdo considerados os mais importantes
pelos climatologistas, na medida em que modelos climaticos e estudos de projecdes do clima futuro,
que tratam de cendrios de aquecimento global, apontam na direcdo do aumento na frequéncia e

intensidade dos mesmos.

Cumpre salientar, porém, que parte da variabilidade do clima detectada no Brasil,
particularmente com relagdo a precipitacdo pluviométrica, pode ser explicada por mudancas de fase
em oscilagées decadais. No entanto, é possivel afirmar, da mesma forma, que tal fenébmeno seja

consequéncia do atual aquecimento global observado (PBMC, 2012).

Reanalises realizadas, desde 1948, apontam para o aumento da temperatura média anual em
baixos niveis na atmosfera durante o verdo austral, com mais intensidade na dire¢do dos trépicos da
América do Sul; nos subtrdpicos, ao contrdrio, verifica-se tendéncia negativa desde meados da

década de 1990, particularmente para alguns pontos do sudeste do Brasil (PBMC, 2012).

Recentemente, Marengo et al. (2014), com base em extensa atualizagdo das tendéncias
observadas com relagdo a mudangas no clima do continente, entre 1901 a 2012, diagnosticaram

aumento na temperatura entre 0,5 e 3,0 °C, com incrementos mais significativos na regido tropical.

N3do obstante, Torres & Marengo (2013) citam diversos estudos estratégicos que atestam
qgue a América do Sul é particularmente vulneravel a extremos climaticos na atualidade, sobretudo
na porgdo tropical (p. ex., Baettig et al., 2007; IPCC, 2007; Diffenbaugh & Giorgi, 2012), e que podera
ser afetada, em grande extensdo, pelo clima futuro mais quente (Marengo et al., 2010 a, b; Marengo

et al., 2011; Rusticucci et al., 2010; Torres et al., 2012; Donat et al., 2013; Sillmann et al., 2013 a, b).
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Com relagdo a temperatura, Vincent et al. (2005) identificaram, para o periodo 1960-2000,
para o sudeste da América do Sul, tendéncias positivas na frequéncia de noites quentes e
medianamente quentes, assim como tendéncias negativas na frequéncia de noites frias e na
amplitude térmica diaria, bem como fraca tendéncia negativa de aumento de dias frios. Tais
resultados sugerem que o aquecimento é maior em fungao do aumento das temperaturas maximas e
reducdo na frequéncia de dias frios, convergindo com os resultados obtidos por Rusticucci &

Barrucand (2004).

Marengo et al. (2010 a), também analisando séries climatoldgicas, para 1960-2000,
destacaram o aumento significativo das noites quentes na América do Sul, reforcando constatacoes

de Vincent et al. (2005) e Alexander et al. (2005).

Regionalmente, Manyu (2013) atestaram aumento das temperaturas minima e maxima
anuais médias no Parand. Com relacdo as temperaturas minimas, hd tendéncia de aumento mais
significativo, comparativamente as maximas. No Sul do Brasil, Marengo & Rogers (2000) verificaram
qgue a quantidade de ondas de frio diminuiu e que as temperaturas do inverno mostram tendéncia de

elevacdo.

Com relacdo a precipitacdo pluviométrica, Marengo et al. (2014) detectaram sinais claros de
aumento gradual no sudeste na América do Sul, onde Haylock et al. (2006) afirmam haver, entre
1960 e 2000, tendéncia positiva de aumento extremos de chuva, tanto com relacdo a intensidade,
quanto frequéncia. Da mesma forma, tendéncias positivas na chuva maxima acumulada em cinco
dias tém sido observadas nas latitudes acima de 20 S no continente durante a primavera, verdo e

outono (Marengo et al., 2007).

Para a Bacia Amazbnica, Marengo (2004) e Satyamurty et al. (2010) ndo detectaram
tendéncia unidirecional de longo prazo para condi¢gdes mais secas ou Umidas, desde a década de
1920. Entretanto, Espinoza et al. (2009 a, b) atestaram que a precipitagdo média decresceu entre
1964 e 2003, alinhado a redugao da convecgao e nebulosidade na regido, de acordo com Arias et al.

(2012).

Haylock et al. (2006) sugeriram, ainda, condi¢cGes mais Umidas no sul do Brasil. Tais
resultados alinham-se com os obtidos por Groissman et al. (2005) e Alexander et al. (2005), para a
mesma regido. Alexander et al. (2005), adicionalmente, identificaram tendéncias positivas, para
1961-2000, no numero de dias com chuva intensa (R10mm) e chuva muito intensa (R20mm),

concentrada em curto tempo, e em indicadores de chuvas que produzem enchentes (R95P e (R99P).
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A regido também apresenta tendéncia de aumento de dias no ano com acumulado pluviométrico

acima de 10 mm, onde alcanca até 12 dias (Marengo et al., 2010 b).

Groisman et al. (2005) e Teixeira (2004) sdo convergentes ao afirmarem que, no Sul do Brasil,
ha tendéncia de aumento no nimero de eventos extremos e chuva. Ainda que ndo haja aumento da
precipitacdo, ou que até ocorra diminuicdao do total anual, dados observacionais mostram que chuvas
isoladas serdo mais intensas e os temporais mais frequentes. Para Marengo et al. (2007), as chuvas
estdo se tornando cada vez mais violentas, apesar de o total anual precipitado ndo ter sofrido

modificacdo perceptivel.

AlteracGes na frequéncia e intensidade de eventos extremos de precipitacdo e temperatura
vém sendo constatadas ao longo dos ultimos 50 anos em vdrias regides do Brasil (Marengo et al.,
2007). Assim, dias e noites frias e geadas tém se tornado menos frequentes, enquanto que o nimero
de dias e noites quentes, ocorréncias de chuvas fortes e ondas de calor registram aumento,

principalmente no centro-sul do pais.

Haylock et al. (2006) observaram tendéncia de aumento do total anual de chuva sobre o
Nordeste do Brasil, conclusdo reforcada por Santos e Britto (2007), que atestaram elevacdo da
precipitacdo total anual na Paraiba e Rio Grande de Norte, e Costa dos Santos et al. (2009), para o
Ceard. Por seu turno, Marengo et al. (2007) identificaram tendéncias positivas de aumentos
sistematicos de chuva no Nordeste, e Groisman et al. (2005) de extremos de chuva, para a mesma
regido.

Obregén & Marengo (2007) detectaram tendéncias negativas na precipitagdo no norte e
oeste de Minas Gerais, porém positivas, para o Estado de Sdo Paulo. Para o Sudeste, Marengo et al.
(2007) registraram aumentos sistematicos na frequéncia de chuvas intensas, desde 1940, de até
guase 58 %/100 anos. Para o Parana, Manyu (2013) verificaram tendéncia de aumento dos periodos
secos, em algumas poucas regides, mas nao identificaram alteragGes significativas nos indicadores de
extremos de precipitacdo para a maior parte do Estado. De fato, as tendéncias sdo positivas para os

extremos de chuva em dire¢do ao Sul, a partir de Sdo Paulo (Marengo et al., 2007).

Estudos localizados no Brasil, em especial para cidades de médio e grande porte, também

reforcam a percepcdo de mudancas no clima presente.
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Duursma (2002), para Sao Paulo!, identificou tendéncia de aumento da temperatura. Para
Resende e Nova Friburgo, no Estado do Rio de Janeiro, Marengo & Valverde (2007) identificaram

aumento na temperatura minima média anual.

Em Sdo Paulo, totais pluviométricos didrios superiores a 50 mm com frequéncia média de
nove vezes a cada 10 anos, comuns na década de 1930, saltaram para 40 vezes, na década de 2000
(Nobre et al., 2010). Em Nova Friburgo, Obregén & Marengo (2007) registraram reducdo significativa
no indice pluviométrico, e em Pato Branco, Cambara, Ibipora e Umuarama, no Parand, e Manyu

(2013) detectaram tendéncia de redugdo de chuvas fortes.

Valverde et al. (2009) analisaram 13 localidades das regides Norte e Nordeste e constataram
gue, para o indicador RX1day, quase todas as estacGes apresentaram incremento no acumulado de

chuva com evidente variabilidade interanual.

Sinais tipicos de mudancas nas temperaturas extremas de Campinas e Agua Funda, em S3o
Paulo, desde 1950, foram identificados por Vincent et al. (2005). Nessas cidades, vem sendo
detectadas tendéncias positivas na frequéncia de noites e dias quentes, e negativas, para noites e
dias frios. Nesse particular, a tendéncia positiva da minima temperatura estaria associada a redugao
do numero de dias frios e aumento na frequéncia de noites quentes. J& a tendéncia positiva na
maxima temperatura estaria associada a tendéncia de aumento na frequéncia de dias quentes e

reducdo na frequéncia de dias frios.

3.2.3. Clima Futuro
A Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC), instituida pela Lei n® 12.187, de 29 de
dezembro de 2009 (Brasil, 2009), define “mudanga climatica” (stricto sensu) como:
“direta ou indiretamente atribuida & atividade humana que altere a

composicdo da atmosfera mundial e que se some aquela provocada pela

variabilidade climdtica natural observada ao longo de periodos compardveis.”

A ampla analise da variacdo da temperatura, ao longo dos ultimos 1.000 anos, aponta para o

fato de que as mudancas atualmente observadas em nivel global ndo poderiam resultar apenas pela

1 ~ . ~ .

Vale ressaltar que a constatagdo de aumento de temperatura em grandes cidades, a exemplo de Sdo Paulo, deve ser analisada com
restrigdes, uma vez que podem estar relacionadas ndo somente a variabilidade natural do clima, mas ao préprio crescimento das cidades
(Marengo & Valverde, 2007).
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influéncia de fendmenos naturais, mesmo considerando as grandes incertezas dos registros

paleoclimaticos (PNMC, 2002).

Ainda que atreladas a algum grau de incerteza, ha fortes evidéncias de que o aquecimento
global observado ao longo das ultimas cinco décadas se deva ao aumento na concentracdo de gases
de efeito estufa decorrente de atividades humanas. De fato, as mudancas observadas sdo
consistentes com a combinac¢do de efeitos antropogénicos e forcamentos naturais. Independente
dos fatores motivadores é consenso mundial de que o planeta estd atravessando uma fase de rapida
mudanca climatica, que devera se tornar ainda mais severa nas proximas décadas (Marengo et al.,

2007 ou 2007).

Os relatérios de avaliacdo do IPCC, disponibilizados periodicamente, tornaram-se referéncia
em nivel mundial no que diz respeito as causas e impactos das mudancas climaticas globais, bem

como as relativas as a¢des de mitigacdo e adaptacao.

O Quinto Relatdrio de Avaliagdo (AR5), no cendrio mais pessimista (RCP 8.5), aponta para a
possibilidade da temperatura média da Terra se elevar entre +2,6 e +4,8 °C, e de haver um aumento
médio do nivel do mar entre 45 e 81 cm, ainda neste século. O aquecimento continuara além de
2100 (exceto para o RCP 2.6) e, ademais, seguira com grande variabilidade na escala temporal

(interanual e entre décadas) e com auséncia de padrdes regionais regulares (IPCC, 2014a).

O AR5 destaca que haverd contrastes na precipitagdo, entre regides chuvosas e secas, e que
também aumentardo entre estagdes chuvosas e secas, ainda que com excegdes regionais. Em
diversas regides secas das latitudes médias e subtropicais, a precipitagdo média provavelmente
diminuira, enquanto que em varias regides Umidas das latitudes médias, a precipitacdo média

provavelmente se elevar3, até 2100, no RCP 8.5 (IPCC, 2014a).

Um dos principais aspectos no que diz respeito as proje¢des climaticas é a potencial
alteracdo na frequéncia e intensidade dos eventos extremos, a exemplo da redu¢do do nimero de
dias e noites frias e secas, aumento no numero de ocorréncias de chuvas fortes, dias e noites
quentes, ondas de calor e enchentes severas (Marengo et al., 2007). De fato, mudangas nos
extremos do clima impactam muito mais os ambientes antrépicos e naturais, do que o aumento em

valores médios (Karl et al., 1997; Easterling et al., 2000; Meehl et al., 2000 e Frich et al., 2002).

Avaliacdes do IPCC e de diversos estudos conduzidos independentemente, citados nos
relatérios de avaliacdo, tém mostrado que eventos extremos de precipitacio podem aumentar,

ocasionando enchentes e alagamentos mais severos e intensos, num cenario de clima mais quente
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(Marengo et al., 2007). Nesse sentido, a intensificacdo de tais extremos poderia estar associada ao
aumento do conteudo de umidade da atmosfera, que retroalimentaria sistemas climaticos, como,

tempestades tropicais e extratropicais e complexos convectivos de mesoescala (Trenberth, 2005).

Na Ameérica do Sul, mudancas nos padrbes climaticos podem levar a alteracGes sem
precedentes na frequéncia, intensidade, extensdo espacial e duracdo do comportamento

atmosférico bdsico e extremos climaticos (IPCC, 2014a; Magrin et al., 2014).

Com base em modelos climaticos acoplados do AR4 (IPCC, 2007), diversos estudos
destacaram mudancas positivas de temperatura na América do Sul, sobretudo no sudeste do

continente, alguns dos quais sdo citados, na sequéncia.

Valverde & Marengo (2010) identificaram anomalias positivas de até 8 °C no centro do
continente, sobretudo no inverno e na primavera, considerando o periodo de integragdao 2011-2100.
Haylock et al. (2006) também identificaram tendéncia do aumento dos indices anuais para vdrias
regides da América do Sul, incluindo para o sudeste do Brasil, assim como Vera et al. (2006), com
base em 16 membros de sete modelos, para 2070-2099. Estes mesmos autores identificaram,
ademais, aumento de precipitacdo no sudeste do continente, muito embora tenham constatado

reducdo dos indices pluviométricos sobre grande parte do continente, particularmente no inverno.
Em se tratando de “hotspotsclimdticos”, como citado no estudo de Torres & Marengo (2013):

“..sdo caracterizados pelo aumento da temperatura média na
superficie, sobretudo no inverno austral; pelo aumento da variabilidade
interanual da temperatura, predominantemente no verdo austral; e por uma
mudanca na variabilidade média e interanual da precipitacdo durante o

inverno austral.”

Hotspots relacionados a mudangas climaticas na América do Sul foram também identificados
por Torres & Marengo (2013), que examinaram o padrdo espacial do indice Regional de Mudancas
Climaticas (RCCl), para o periodo 2071-2100, utilizando 24 modelos globais do CMIP3 e CMIP5. Os
resultados indicaram que o sudeste da Amazbnia e o centro-oeste e oeste de Minas Gerais sdo
regibes que, potencialmente, estardo sob a influéncia de hotspots identificados na modelagem
climatica, e que o RCCl aumenta do centro-oeste e sudeste do Brasil em dire¢do ao noroeste da

Ameérica do Sul.
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Para o Brasil, é cada vez maior o nimero de estudos que tratam das consequéncias do
aquecimento global, destacando-se, em particular, os trabalhos publicados por pesquisadores do
INPE ou que fazem uso dos modelos regionalizados produzidos pela instituicdo, com resolugdo
horizontal de até 20 km. Conforme enfatizam Alves et al. (2004), ha diversos estudos demonstrando
qgue modelos regionais, como o Eta, retornam boas simula¢des de varidveis meteorolégicas em
escalas sazonais e intrassazonais (e.g., Chou et. al., 2000; Alves et. al., 2000; Bustamante et. al.,
2002), mesmo para regides que apresentam baixa previsibilidade em simulacdes de Modelos de
Circulacdo Geral da Atmosfera (AGCM), como o Sul e Sudeste do Brasil (Marengo et. al., 2003;

Cavalcanti et. al., 2000; Cavalcanti et. al., 2002).

Nufiez et al. (2008), ao simular projecdes climaticas com o modelo MM5, para 2081-2090,
constataram aquecimento no sul do Brasil da ordem de 1,0 a 5,5 °C, particularmente mais intenso na
primavera, e maiores mudancas na temperatura média nas regides tropicais e subtropicais e,
menores, nas latitudes abaixo de 35 °S. As mudancas nas temperaturas maximas serdo maiores do
que as que sdo projetadas para as temperaturas minimas. Para a Regido Sul, os mesmos autores

constataram reducdo generalizada dos indices pluviométricos.

Marengo et al. (2011) avaliaram as projeces para as bacias hidrograficas do Rio Amazonas,
S30 Francisco e Parand, e constataram aquecimento entre 4,0 e 6,0 °C. Com relacdo a precipitacio,
haveria grande reducdo de chuva na Amazénia e no Nordeste do Brasil, em niveis que podem chegar
a 40%. As alteragGes seriam mais intensas apds 2040, caracterizando um clima mais seco e quente
nas trés bacias, sendo que, na do Parand, porém, as mudangas serdao menores. O leste da Amazobnia e

a bacia do S3o Francisco tendem a apresentar déficits de dgua e redug¢dao do escoamento fluvial.

Segundo Torres et al. (2009), as regiGes metropolitanas do Rio de Janeiro (RMRJ) e Sdo Paulo
(RMSP) experimentardo aumento da temperatura média anual entre 2,0 e 4,0 °C, com base em
saidas dos modelos regionais RegCM3 e HadRM3P, para 2071-2100. Havera aumento no nimero de
dias e noites quentes e reducdao na ocorréncia de dias e noites frios. Além disso, prevé-se aumento
no numero de dias secos consecutivos e aumento no maximo anual de precipitagdo acumulada em
cinco dias consecutivos. As chuvas serdo mais intensas e concentradas em curtos periodos, havendo

possibilidade de dobrar o nimero de dias com chuvas acima de 10 mm.

Silva et al. (2014), ao discorrer sobre projecdes futuras de extremos climaticos para o Estado
do Rio de Janeiro, indica que podera ocorrer: (i) aumento das temperaturas médias anuais minimas e
maximas; (ii) aumento no nimero de noites e dias quentes em todo o Estado, particularmente no

litoral; (iii) grande variabilidade para aumento e redugdo na precipitacdo média anual; e (iv) aumento
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dos volumes totais associados a chuvas fortes (com exce¢do do norte e noroeste, onde se verifica a

maior suscetibilidade a condi¢gdes extremas do clima).

Vale observar que o Rio de Janeiro estd inserido na drea de transicdo entre as regides de
mais evidente tendéncia de reducdo e elevacdo da precipitacdo, o que resulta no aumento das

incertezas associadas as projecdes futuras de extremos de chuva (Marengo et al., 2011).

4. IDENTIFICAGAO DOS HOTSPOTS CLIMATICOS

A identificacdo dos padrdes espaciais futuros de indices de extremos climaticos associados a
temperatura do ar e precipitacdo pluviométrica foi realizada com o objetivo de mapear areas criticas

para a infraestrutura rodoviaria, aqui tratadas genericamente como “hotspots climaticos”.

Para efeito deste estudo, hotspots climaticos dizem respeito a regides onde determinados
niveis de temperatura e precipitacdo do clima futuro, que se manifestam em eventos climaticos
especificos, ultrapassam os limiares criticos de resisténcia da infraestrutura rodovidria. Uma vez
ultrapassado tais limiares, considerando um intervalo especifico de temperatura e eventos
hidrometeorolégicos extremos, podem ocorrer danos a integridade fisica do pavimento de estradas e

estruturas de drenagem, comprometendo a sua funcionalidade, em graus diversos.

Hotspots climaticos sao, portanto, espagos particularmente suscetiveis a mudangas no clima,
sendo de especial interesse para se avaliar o comportamento da infraestrutura rodoviaria, atual e
planejada, face aos novos padrdes climaticos. Dessa forma, o conceito de hotspot integra sistemas
fisicos (clima) e antrépicos, os quais devem demandar maior aten¢do no que diz respeito a

capacidade adaptativa.

4.1. Metodologia
Para efeito de enquadramento de eventos extremos de clima com relacdo aos limiares de
resisténcia da infraestrutura rodoviaria, foram adotados dois referenciais de analise, a saber: (i)
intervalos de temperatura, variando de um minimo a um maximo absoluto, e (ii) ocorréncia de

eventos hidrometeorolégicos extremos.
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O intervalo de extremos de temperatura considerou valores mensais minimos de
temperatura didria assim como valores mensais maximos de temperatura mdaxima. Também, foi

considerado como de relevancia a

incorporagdo de um indice que expressasse Modelos climaticos Eta - CPTEC/INPE

o estresse do pavimento asfaltico a dias | Os modelos Eta do CPTEC/INPE foram adaptados para realizar
integragcGes climaticas presentes e futuras (Chou et al., 2014 a
consecutivos muito quentes. Com relagdo a e 2014 b), tendo sido aninhados, respectivamente, no modelo
. . L. global HadGEM2-ES, do Hadley Centre Global Environmental
precipitacao pluviométrica, chuvas Model, do Met Office Hadley Centre, e no MIROCS, do Center
for Climate Systems Research (CCSR), da Universidade de Tokyo
(Japao) (Collins et al., 2011 ou 2013).

cinco dias consecutivos pautaram a analise. O grid regular de pontos com informac3o para temperatura e
precipitagdo possui 20 km de resolugao horizontal e cobre a
As varidveis climaticas utilizadas quase totalidade da América do Sul e América Central, assim
como parte dos oceanos adjacentes (Chou et al., 2014b). O
foram precipitacdo pluviométrica (PREC — | modelo possui 38 camadas na vertical, sendo que o topo
alcancga 25 hPa.

acumuladas em intervalos de 24 horas e em

Acumulado didrio, em mm) e temperatura

do ar a 2 m da superficie (TP2M — Média didria, em graus Celsius), utilizadas como referéncia apara o
desenvolvimento dos modelos climaticos regionais Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS, do Centro de
Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(INPE).

As variaveis foram tratadas de forma a permitir a identificacdo de padrdes espaciais do
comportamento bdsico da atmosfera e de indices de extremos climaticos, para o clima futuro. O
comportamento bdsico da atmosfera foi determinado com base no estudo de anomalias, que dizem
respeito a diferenca da média do clima futuro, para um intervalo de 30 anos, com relagdo ao clima
presente (baseline), igualmente definido para um periodo de 30 anos. Os extremos climaticos
também foram tratados do ponto de vista de anomalias climdticas, da mesma forma como para o
comportamento bdsico da atmosfera, mas, adicionalmente, caracterizados com relagdo ao clima

futuro, em termos absolutos, considerando a média do indice para um periodo de 30 anos.

Os indices de extremos climaticos eleitos (Quadro 9) foram considerados como 0s mais
adequados para se avaliar o potencial impacto do clima futuro nos diferentes tipos de pavimentos
asfalticos e nos sistemas de drenagem das rodovias, uma vez que definem maximos de temperatura

do ar (TNn e Temp7dias) e de precipitacdo pluviométrica (RX1day). Foram disponibilizados pelo

? Modelos regionais aninhados a modelos globais de circulagdo geral da atmosfera estdo sendo elaborados em diversos paises, na tentativa
de reproduzir os mais diversos processos de retroalimentagdo que ocorrem em nivel local. Tais processos contribuem para definir o clima,
como o oceano-terra, a hidrologia, solo-vegetagado, topografia etc., os quais ndo sdo apreendidos adequadamente pelos modelos globais,
de baixa resolugdo espacial (Sen et al., 2004 apud Machado & Rocha, 2011).
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CPTEC/INPE, utilizando a metodologia de Zhang e Yang (2004) e Haylock et al. (2006), pelo uso do

software RClimdex, do Canadian Meteorological Service.

Quadro 9. indices de extremos climaticos

indice Definigdo Unidade
TNn Temperatura minima anual °c
Temp7dias Média dos 7 dias consecutivos mais quentes do ano °c
RX1day Maxima precipitagdo anual em 1 dia mm

Fonte: Elaboragdo prépria

No presente estudo, foi adotado o periodo de integracdo futuro 2011-2040, sendo que as

anomalias climaticas foram calculadas com base na diferenga entre este e o periodo de integracdo

atual (baseline), referente a 1961-1990.

Para analisar o comportamento espacial das varidveis climaticas, fez-se uso da ferramenta

Geostatistical Analyst, do software ArcGIS Desktop (versdo 10.2.2).

Em uma primeira
etapa, foi investigado o
comportamento espacial das
variaveis, pela inspec¢do de
histogramas e estudo de
analise de tendéncia espacial,
para a determinagdo da
existéncia ou ndo de
anisotropia e descontinuidade

espacial.

Na segunda etapa,
procedeu-se a interpolacao
dos grids regulares dos
modelos climaticos com base

no método krigagem ordinaria,

Modelos climaticos e cenarios de emissdo

As familias de cendrios climaticos dos modelos do CPTEC/INPE correspondem
aos Caminhos Representativos de Concentragdes (CP), adotados a partir do
AR5 do IPCC (IPCC, 2014a). No presente estudo, foram utilizados o RCP 4.5 e
RCP 8.5, que sdo equivalentes, respectivamente, ao cenario B1 e A2, do AR4
(Chou et al., 2014b).

O RCP 8.5 aponta para um forgamento radiativo, em 2100, maior do que 8,5
W/m’ e concentragdo média de 1.685 ppm (variacdo de 1415-1910 ppm) de
GtCO, equivalente, sendo que as emissdes de CO, e a forgante radiativa
permanecerdao em ascensdo. A forgante radioativa cresce quase que
linearmente durante o século XXI. Por seu turno, o RCP 4.5 apresentard, ao
redor de 2100, forgamento radiativo em torno de 4,5 W/m2 e concentragao
média de emissdes cumulativas de GtCO, em torno de 780 ppm (variagdo de
595-1005 ppm). A forgante radioativa cresce quase que linearmente até
2060, reduz a taxa de crescimento a partir de entdo e estabiliza, ap6s 2100.
Em ambos os cendrios, admite-se que o aquecimento global devera
continuar a aumentar apds 2100 (IPCC, 2014a).

Os cenarios de emissdo RCP 4.5 e RCP 8.5, atualmente os Unicos
disponibilizados pelo CPTEC/INPE, apontam para anomalias da temperatura
do ar a superficie da ordem de 1,8 + 0,5 °C (AT=1.1-2,6) e 3,7 + 0,7 °C (AT =
2.6 — 4,8), para o periodo 2081-2100, com relagdo ao baseline 1986-2005
(Collins & Knutt, 2013).

para estimar valores das varidveis climaticas para locais ndo amostrados, a partir de dados medidos

na mesma regiao.
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Em uma terceira etapa, foi realizada a andlise semivariografica, para determinar a estrutura
de dependéncia espacial das varidveis. Sequencialmente, foi definido o semivariograma teérico de
melhor ajuste ao experimental, inicialmente proposto. Este procedimento foi realizado

separadamente, para cada uma das varidveis e cenarios climaticos e respectivos RCP.

Por fim, foi realizada a validacdo cruzada, tendo em vista avaliar o grau de incerteza
associado aos parametros analisados e, dessa forma, da qualidade da krigagem. Por essa técnica, foi
identificado o modelo tedrico de semivariograma que melhor descreveu o comportamento espacial
das propriedades das varidveis climaticas, com base na andlise do erro médio padronizado (Mean
Standardized), erro quadratico médio (Root-Mean-Square), erro padrdo médio (Average Standard

Error) e erro quadratico médio padronizado (Root-Mean-Square Standardized)].

Apds a interpolacdo das varidveis climaticas de temperatura e precipitacao, foram calculadas,
para todo o territério nacional, as anomalias climaticas e valores absolutos dos indices de extremos

climdticos, para o periodo 2011-2040.

4.2. Resultados

4.2.1. Anomalias climaticas
O Quadro 10 apresenta a sintese dos resultados obtidos para as anomalias climdticas do
comportamento bdsico da atmosfera relacionadas a temperatura e precipitacdo, para os cenarios

RCP 4.5 e RCP 8.5, dos modelos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS para o periodo 2011-2040.

As Figuras 14 a 21 apresentam a espacializacdo das anomalias, com relagdo as zonas

climaticas do Brasil.
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Quadro 10. Anomalias de temperatura (em °C) e precipitagdo (mm), para os cendrios de emissdo RCP 4.5 e RCP 8.5, dos modelos climaticos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS, por zona

climatica

Temperatura Precipitacao Temperatura Precipitagao
Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média
Equatorial 0,96 2,41 1,57 -800,61 176,96 -243,38 1,35 3,36 2,25 -1041,32 253,01 -208,35
Temperado 0,99 2,76 1,91 -682,70 101,80 -106,54 1,03 3,51 2,40 -691,42 102,62 -115,03
Tropical Brasil Central 0,81 3,00 2,02 -791,64 -19,00 -311,45 1,16 3,73 2,84 -814,53 -38,51 -287,85
Tropical Nordeste Oriental 0,88 1,15 0,99 -421,39 50,06 -88,74 1,27 1,72 1,46 -493,34 87,60 -88,01
Tropical Zona Equatorial 0,87 1,75 1,20 -398,61 111,21 -122,57 1,28 2,72 1,90 -770,91 28,20 -177,23

o P 4 C p

Temperatura Precipitacao Temperatura Precipitagao
Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média
Equatorial 0,87 1,75 1,33 -651,95 13,79 -320,47 0,91 1,93 1,38 -702,56 -22,12 -380,96
Temperado 0,26 1,01 0,62 -163,16 218,99 138,40 0,35 1,22 0,79 -202,08 272,16 151,88
Tropical Brasil Central 0,79 1,87 1,28 -665,25 105,92 -204,35 0,74 2,13 1,45 -864,48 97,72 -307,22
Tropical Nordeste Oriental 0,76 1,04 0,87 -360,73 288,92 -4,19 0,66 1,02 0,82 -460,41 190,18 -77,98
Tropical Zona Equatorial 0,74 1,49 1,02 -425,10 184,56 -126,54 0,73 1,56 1,03 -519,07 220,20 -184,99

Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 14. Anomalias de temperatura (em °C) — Eta/HadGEM2-ES, RCP 4.5

Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 15. Anomalias de temperatura (em °C) — Eta/HadGEM2-ES, RCP 8.5

Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 16. Anomalias de temperatura (em °C) — Eta/MIROCS, RCP 4.5

Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 17. Anomalias de temperatura (em °C) — Eta/MIROCS, RCP 8.5

Fonte: Elaboragdo prépria
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Fonte: Elaboragdo prépria

Figura 18. Anomalias de precipitagdo (em mm) — Eta/HadGEM2-ES, RCP 4.5
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Figura 19. Anomalias de precipitagdo (em mm) — Eta/HadGEM2-ES, RCP 8.5

Fonte: Elaboragdo prépria
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RECIPITACAO
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Figura 20. Anomalias de precipita¢gdo (em mm) — Eta/MIROCS, RCP 4.5

Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 21. Anomalias de precipitagdo (em mm) — Eta/MIROCS, RCP 8.5

Fonte: Elaboragdo prépria
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4.2.2. Anomalias dos indices de extremos climaticos
O Quadro 11 apresenta a sintese resultados obtidos para as anomalias dos extremos
climaticos, para os cenarios de emissdo RCP 4.5 e RCP 8.5, dos modelos Eta/HadGEM2-ES e

Eta/MIROCS, para o periodo 2011-2014.

Adicionalmente, as Figuras 22 a 33 apresentam a espacializacdo dos resultados de anomalias,

considerando as zonas climaticas do Brasil.
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Quadro 11. Anomalias de extremos climaticos para os cenarios de emissdo RCP 4.5 e RCP 8.5, modelos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS, por zona climatica

Eta/HadGEMZ2-ES RCP 4.5 Eta/HadGEMZ2-ES RCP 8.5 Eta/MIROCS RCP 4.5 Eta/MIROC5 RCP 8.5
Zona climética

Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média

Equatorial 0.61 2.54 1.57 1.31 3.93 231 -0.36 2.02 0.88 0.23 2.62 1.32

Temperado 0.80 2.68 1.63 0.85 3.07 1.84 -0.13 1.40 0.38 0.20 1.53 0.65

(e1r-r|:|?C) Tropical Brasil Central 0.69 3.42 1.85 1.57 4.94 2.73 -0.32 1.76 0.68 0.31 2.47 1.18
Tropical Nordeste Oriental 0.79 1.39 1.08 1.36 243 1.86 0.22 1.29 0.97 0.49 1.09 0.87

Tropical Zona Equatorial 0.54 1.97 1.07 1.31 3.46 2.33 0.13 1.97 0.92 0.08 1.59 0.93

Equatorial -8.27 11.28 0.72 -8.83 9.68 1.04 -10.55 4.94 -2.51 -12.25 4.79 -2.92

Temperado -12.12 11.39 1.74 -9.93 10.79 2.45 -6.45 12.86 5.03 -10.49 16.36 3.44

(::11:::) Tropical Brasil Central -22.48 10.07 -4.48 -18.61 11.79 -3.72 -9.54 8.91 -1.28 -12.94 12.29 -2.91
Tropical Nordeste Oriental -20.67 3.94 -3.80 -13.55 11.87 -0.59 -5.48 16.23 3.06 -7.09 14.11 2.27

Tropical Zona Equatorial -10.12 6.26 -1.20 -7.95 7.73 -1.79 -5.05 4.27 -0.52 -6.39 8.30 -0.55

Equatorial 0.60 3.42 1.95 0.66 4.03 2.72 0.69 2.65 1.86 0.54 2.59 1.86
Temperado 0.33 4.08 2.69 -0.12 5.26 3.71 -0.50 0.88 0.16 -1.21 1.56 0.30
Te(':n':zg)ias Tropical Brasil Central 0.29 4.26 2.50 1.01 5.32 337 0.14 2.27 1.39 0.72 2.84 1.91
Tropical Nordeste Oriental -0.08 1.61 0.47 0.30 2.48 1.12 0.74 1.44 1.08 0.81 1.80 1.21

Tropical Zona Equatorial 0.55 2.21 1.32 0.90 2.80 1.83 0.61 2.18 1.22 0.68 2.24 1.24
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Figura 22. Anomalias para TNn (em °C) - Eta/HadGEM2-ES, RCP 4.5

Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 23. Anomalias para TNn (em °C) — Eta/HadGEM2-ES, RCP 8.5

Fonte: Elaborag3o propria
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Figura 24. Anomalias para TNn (em °C) — Eta/MIROCS, RCP 4.5

Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 25. Anomalias para TNn (em °C) — Eta/MIROCS, RCP 8.5

Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 26. Anomalias para RX1day (em mm) — Eta/HadGEM2-ES, RCP 4.5
Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 27. Anomalias para RX1day (em mm) — Eta/HadGEM2-ES, RCP 8.5.

Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 28. Anomalias para RX1day (em mm) — Eta/MIROC5, RCP 4.5

Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 29. Anomalias para RX1day (em mm) — Eta/MIROCS5, RCP 8.5

Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 30. Anomalias para Temp7dias (em °C) — Eta/HadGEM2-ES, RCP 4.5

Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 31. Anomalias para Temp7dias (em °C) — Eta/HadGEM2-ES, RCP 8.5

Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 32. Anomalias para Temp7dias (em °C) — Eta/MIROC5, RCP 4.5

Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 33. Anomalias para Temp7dias (em °C) — Eta/MIROC5, RCP 8.5

Fonte: Elaboracgdo propria
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4.2.3. Valores absolutos dos indices de extremos climaticos — Periodo futuro

2011-2040
O Quadro 12 apresenta a sintese resultados obtidos para os valores absolutos dos
extremos climaticos, para os cenarios de emissdo RCP 4.5 e RCP 8.5, dos modelos Eta/HadGEM?2-

ES e Eta/MIROCS, periodo de integracdo 2011-2014.

Adicionalmente, as Figuras 34 a 45 apresentam a espacializacdo dos resultados,

considerando as zonas climaticas.
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Quadro 12. Valores de extremos climaticos para os modelos climaticos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS, RCP 4.5 e RCP 8.5, por zona climatica, periodo 2011-2040
Eta/HadGEM2-ES RCP 4.5 Eta/HadGEM2-ES RCP 8.5 Eta/MIROCSRCP 4.5 Eta/MIROCSRCP 8.5
Zona climatica

Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média Min. Max. Média
Equatorial 11.09 24.25 16.62 11.38 24.68 17.36 5.340 22.947 13.794 27.19 39.93 36.94
Temperado -3.56 13.93 1.90 -3.07 14.50 2.11 -5.703 11.080 -0.424 24.29 39.75 32.81
(e-::‘?c) Tropical Brasil Central 1.98 17.62 9.95 2.26 18.69 10.84 -0.727 16.530 7.009 2431 41.61 35.28
Tropical Nordeste Oriental 11.21 20.81 14.91 12.13 21.22 15.70 10.773 19.857 14.306 28.86 36.49 32.69
Tropical Zona Equatorial 11.10 22.82 15.98 11.96 23.35 17.23 10.367 21.953 14.592 28.38 38.78 35.36
Equatorial 14.19 71.53 45.05 14.67 64.97 45.42 25.03 67.14 44.05 22.99 67.86 43.63
Temperado 37.90 94.08 64.14 39.97 92.29 64.79 43.69 112.00 63.51 41.56 100.02 61.96
(::11;2') Tropical Brasil Central 11.66 95.21 37.39 12.60 89.84 38.23 19.96 124.80 48.06 21.04 115.66 46.45
Tropical Nordeste Oriental 11.20 68.42 34.07 10.94 80.72 37.32 16.80 118.43 64.92 15.66 124.90 64.14
Tropical Zona Equatorial 13.39 62.80 33.97 11.05 59.84 33.28 16.46 52.93 36.51 18.55 55.66 36.47
Equatorial 25.97 41.23 35.43 25.92 43.63 36.23 25.20 40.15 35.11 23.26 41.03 35.05
Temperado 25.33 45.94 34.69 24.83 44.69 34.25 20.98 38.41 29.75 19.83 41.44 29.98
Te(':rzzg)ias Tropical Brasil Central 26.82 44.92 36.94 24.39 45.68 36.84 21.18 41.76 31.86 21.27 43.90 32.59
Tropical Nordeste Oriental 27.43 37.03 32.08 27.16 39.37 33.62 26.32 36.87 31.06 26.41 37.44 31.23
Tropical Zona Equatorial 27.48 40.14 35.10 28.51 41.91 36.03 26.27 39.77 34.47 26.62 40.21 34.49
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Figura 35. TNn (em °C) — Eta/HadGEM2-ES, RCP 8.5. Periodo futuro: 2011-2040

Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 36. TNn (em °C) — Eta/MIROCS, RCP 4.5. Periodo futuro: 2011-2040

Fonte: Elaborag3o proépria
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Figura 37. TNn (em °C) — Eta/MIROCS, RCP 8.5. Periodo futuro: 2011-2040

Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 38. RX1day (em mm/dia) — Eta/HadGEM2-ES, RCP 4.5. Periodo futuro: 2011-2040

Fonte: Elaborag3o propria

131



Centro Clima

CENTER FOR INTEGRATED STUDIES ON
CLIMATE CHANGE AND THE ENVIRONMENT

S22

SECRETARIA DE ASSUNTOS ESTRATEGICOS

80°0'0"W 70°0'0"W 60°0'0"W 50°0'0"W 40°0'0"W

CLIMATICO: RX1day ! . 9
; e :
TROPICAL ZONA
s EQUATORIAL

\TEMPERADO)

Figura 39. RX1lday (em mm/dia) — Eta/HadGEM2-ES, RCP 8.5. Periodo futuro: 2011-2040

Fonte: Elaborag3o propria
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Figura 40. RX1day (em mm/dia)— Eta/MIROCS, RCP 4.5. Periodo futuro: 2011-2040

Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 41. RX1day (em mm) - Eta/MIROCS5, RCP 8.5. Periodo futuro: 2011-2040

Fonte: Elaboragdo propria
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Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 43. Temp7dias (em °C) — Eta/HadGEM2-ES, RCP 8.5. Periodo futuro: 2011-2040

Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 44. Temp7dias (em °C) — Eta/MIROCS5, RCP 4.5. Periodo futuro: 2011-2040

Fonte: Elaboragdo propria
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4.2.4. indices de extremos climaticos — Analise dos resultados
=  Analise de Tendéncias

A seguir, é apresentada a andlise de tendéncia anual para os indices de extremos
climaticos TNn, RX1day e Temp7dias, considerando o baseline (série de integracdo 1961-1990) e
os cenarios de emissdo RCP 4.5 e RCP 8.5 (série de integra¢do 2011-2040), dos modelos climaticos

Eta/HadGEM2-RES e Eta/MIROCS.

Na analise das tendéncias de precipitacdes e temperaturas, foram considerados séries de
dados contendo os totais acumulados anuais, para a precipitacao pluviométrica, e média anual,
para a temperatura do ar, as quais foram submetidas ao teste estatistico de Mann-Kendall e
Curvatura de Sem (Mann, 1945; Kendall, 1975). Trata-se de um teste ndo-paramétrico sugerido
pela Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM), para avaliacdio da tendéncia em séries

temporais de dados ambientais (Yu et al., 2002).

De acordo com Goossens e Berger (1986), o teste sequencial de Mann-Kendall (Sneyers,
1975) é o método mais apropriado para analisar mudancgas climdticas em séries climatoldgicas,

permitindo detectar e localizar, de forma aproximada, o ponto inicial de determinada tendéncia.

Para Onéz e Bayazit (2003), os beneficios do teste de Mann-Kendall s3o a irrelevancia dos
dados ndo pertencerem a uma distribuicdo particular e o fato do resultado ser menos
influenciado por outliers, pois o calculo se baseia no sinal das diferengas, e ndo diretamente nos

valores das variaveis.

A andlise da tendéncia climatica possibilita verificar se houve manuteng¢ao, aumento ou
diminuicdo nos valores das varidveis climatoldgicas, consideradas em uma determinada série
temporal. Considera-se que, na hipotese de estabilidade de uma série, a sucessdo de valores
ocorre de forma independente, e a distribuicio de probabilidade deve permanecer sempre a

mesma (série aleatdria simples).

A presenca de tendéncia estatisticamente, significativa ou ndo, foi avaliada pelo valor de
Z. Essa estatistica é usada para testar a hipdtese nula (Hy), ou seja, inexisténcia de tendéncia: se a
probabilidade p do Teste de Mann-Kendall for menor que o nivel a (p < a), uma tendéncia
estatisticamente significante existe, enquanto um valor de p > a atesta tendéncia ndo
significativa. Para amostras onde ndao ha tendéncia, o valor de Z é préximo ou igual a zero e o

valor de p se aproxima de a.
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No presente estudo, foi adotado o nivel de significancia a = 0,05 (= 5%,) seguindo estudos
como o de Moraes et al. (1995), Back (2001) e Marengo et al. (2007). Portanto, a hipdtese nula (Ho)

deve ser rejeitada sempre que o valor de Z estiver fora do intervalo de confianga -1,96 - +1,96.

O Quadro 13 apresenta os intervalos de Z que delimitam o perfil das tendéncias

observadas nas séries anuais dos dados climaticos.

Quadro 13. Referencial para o estabelecimento de tendéncias dos dados de clima
Significancia Legenda z
Sem tendéncia ST 0
Tendéncia ndo significativa de aumento TnSA <+1,96
Tendéncia significativa de aumento >+1,96
Tendéncia n3o significativa de redugdo >-1,96
Tendéncia significativa de reducao <-1,96

Fonte: Elaboragdo propria.

Obs.: as cores associadas a legenda ndo contem juizo de valor, e servem apenas como referéncia para identificar,
visualmente, o sentido da tendéncia. Assim, os padrdes de verde estdo associados a tendéncia de aumento, laranja e vermelho, a
tendéncias de redugdo, e amarelo, a auséncia de tendéncia.

Valores positivos de Z (Z > 0) apontam para a existéncia de tendéncia crescente, ao passo
que valores negativos (Z < 0) indicariam tendéncia decrescente. Adicionalmente, quando Z >
+1,96, a tendéncia de aumento pode ser considerada significativa e, se Z < +1,96, a tendéncia de
aumento é ndo significativa. Porém, nos casos em que Z < -1,96, a tendéncia de redugdo é
significativa, e, se > -1,96, a tendéncia de redugdao pode ser considerada como nao significativa.
Por fim, quando Z é préximo ou igual a 0, a série avaliada ndo apresenta tendéncia. O teste de

Mann-Kendall foi aplicado separadamente para cada série de dados anuais.

Para obter a magnitude das tendéncias das séries, utilizou-se o método Curvatura de Sen
(Sen, 1968), o qual, por ser insensivel a valores outliers e dados ausentes, é mais rigoroso que a
curvatura de regressdo usual, ao mesmo tempo em que prové uma medida realistica das

tendéncias em séries temporais.

No Anexo lll, encontram-se os graficos de tendéncia e respectivas tabelas de analises para
os cinco indices de extremos climaticos relativos aos modelos climaticos Eta/HadGEM2-ES e

Eta/MIROCS5, para ambos os cenarios de emissdo (RCP 4.5 e RCP 8.5), por zona climatica.

Para a TNn, o Eta/HadGEM2-ES indica haver, de um modo geral, tendéncia de aumento de

valores para o periodo atual e futuro, ainda que aumentos significativos tenham sido registrados,
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sobretudo, para o cendrio de emissdo RCP 8.5. Para o RCP 4.5, apenas a TZE apresentou aumento
significativo, com incremento de temperatura da ordem de 0.053/ano. Com relagdo ao
Eta/MIROC5, ndo foram detectadas tendéncias significativas para aumento ou reducgdo de

temperatura, uma vez que Z variou entre -1.43 e +1.75.

O indice de extremo climatico RX1day apresenta tendéncia de aumento significativo para
a zona climatica EQU no periodo atual e em ambos os cendrios futuros do Eta/HadGEM2-ES,
variando de 0,076 a 0,194 mm/ano de incremento. Para as zonas TEM e TBC, aumentos
significativos foram detectados apenas para o RCP 4.5. Via de regra, ao nivel de confianca de 95%,
os aumentos generalizados ndo se mostraram significativos. A excecao esteve associada a zona
TNO, no cendrio RCP 8.5, para o qual foi verificada reducdo de valores de precipitacdo, com

decremento de -0,263, porém nao significativo (Z = -1.28).

Quadro inverso foi observado para RX1day, em se considerando o Eta/MIROCS. De um
modo geral, houve reducdo de precipitacdo, inclusive em niveis significativos, associado ao
cendrio de emissdao RCP 8.5: o decremento variou de -0,468 (Z = -3,53), para a TBC, a -0,243 (Z = -
4.75), para a EQU. Tendéncias de aumento, porém, foram detectadas, a despeito de ndo serem

significativas, particularmente com relacdo ao periodo atual.

Tendéncia significativa de aumento da temperatura foi também observada, de forma
generalizada, no Eta/HadGEMZ2-ES, com relacdo a indice Temp7dias. Nesse caso, tal resultado
esteve associado, particularmente, ao periodo futuro, envolvendo os dois cendrios de emissdo.
Para o RCP 4.5, Z variou de 3,14, para TNO, e 4,28, para TZE, com incrementos de temperatura da

ordem de 0,066 a 0,067 °C/ano, respectivamente para TZE e TNO.

No RCP 8.5, o maior incremento esteve associado a zona TBC, com 0,071 °C/ano. No periodo
atual, somente na zona TZE foi constatada tendéncia de aumento significativo de temperatura, com Z
igual a 2,28, mas com incremento relativamente pequeno, da ordem de 0,029 °C/ano. Ainda no

periodo atual, TEM e TBC apresentaram Z = 0, indicando a inexisténcia de tendéncia.

Com relagdo ao Eta/MIROC5, somente a zona TBC apresentou tendéncia significativa de
aumento de temperatura, para ambos os cendrios de emissdo, com Z igual a 2,03, para o RCP 4.5,
e 2,46, para o RCP 8.5. Entre as tendéncias remanescentes, destacam-se as de perfil de aumento
nao significativo, observadas no periodo atual e futuro, neste caso para ambos os cenarios de

emissdo. Destaca-se a auséncia de tendéncia no RCP 85 (Z = 0), para a zona TEM.
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4.2.5. ldentificacdo dos hotspots
=  Temperatura minima

Para o limite inferior do primeiro intervalo de temperatura minima, considerando ambos
os cenarios de emissdo (RCP 4.5 e RCP 8.5) dos modelos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS, tem-se

que:

= Limite minimo do primeiro intervalo: -15 °C;

=  Calculo da temperatura minima no pavimento, segundo o método SUPERPAVE:
TMin = 0, 859 * TMinAr + 1, 7

Considerando a temperatura minima observada (-15 °C), tem-se que:
Twin = 0,859 * Tt 1,7 = 0,859 * (-15°C) + 1,7 = Tyin =- 11,2 °C.

No Brasil, os ligantes mais utilizados sdo o CAP 30/45 e o CAP 50/70 que, de acordo com

Marques e Santos (2009), equivalem as seguintes classificagGes pelo método SUPERPAVE:

= CAP 30/45: PG 64-22 ou PG 70-16, conforme a refinaria;
=  CAP50/70: PG 58-16, PG 58-22, PG 64-16 ou PG 64-22, conforme a refinaria.

Dessa forma, verifica-se que a temperatura minima a que os pavimentos podem resistir,
no Brasil, situa-se entre -22 °C e -16 °C. Portanto, a temperatura minima que os mesmos atingirdo

(-11,2 °C, na pior da hipdtese) e muito superior aquelas para as quais foram projetados.
Assim, pode-se concluir que ndo ha hotspot relacionado as temperaturas minimas
=  Temperatura maxima

Da equivaléncia apresentada anteriormente, pode-se dizer que os pavimentos no Brasil

resistem as temperaturas maximas situadas entre 58 °C e 70 °C.

Existe grande dificuldade de reconhecimento da temperatura de projeto do pavimento,
tendo em vista a dificuldade do cruzamento de dados e a multipla equivaléncia da nomenclatura

CAP brasileira em relagdo a nomenclatura PG norte-americana.
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Portanto, em favor da seguranca, sera considerado que o pavimento no Brasil tem como

resisténcia maxima o valor médio do intervalo das maximas admissiveis, isto €, a temperatura de 64 °C.

A temperatura de projeto equivale a temperatura no plano situado 20 mm abaixo da
superficie do pavimento. A equagao a seguir mostra como e calculada a temperatura maxima de

projeto de um pavimento.

0,5
Trsx = 32,7 + 0,837 * Typsxar — 0,0029 * Lat? + z + (62 + 82,04e10)

A partir de simples manipulacdo algébrica, conclui-se que:

oz — 32,7 +0,0029 Lat® —z+ (02 +62,5.1,)
Tﬂféxﬂr = u 83?

De acordo com o método SUPERPAVE, é interessante adotar os valores de z = 2,055 (98%

de confianga), 6 = 2,1 (erro do modelo), 6 =1,0 °C.

Conforme mencionado anteriormente, o valor de Ty, serd de 64 °C. Para a latitude, serdo
considerados intervalos de 5°, adotando-se, para o cdlculo da temperatura do hotspot, o valor
médio de tal intervalo. E excecdo o primeiro intervalo, o qual terd 10° de extensdo, abrangendo

de5°Nab5°S.

Assim, sdo consideradas as TMax apresentadas no Quadro 14. Dentro das faixas de
latitude assinaladas, serd considerada um hotspot a regido que apresentar temperatura média

dos 7 dias consecutivos mais quentes do ano superior aos valores de Ty (°C).

Quadro 14. Temperatura maxima em conformidade com a latitude

Latitude | Twaar (°C)

5°N a5°S 31,8
5°Sa10°S 31,9
10°Sa15°s 32,2
15°Sa 20°S 32,7
20°Sa25°s 33,4
25°Sa30°S 34,3
30°Sa35°s 35,3

Fonte: Elaboragdo prépria.
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As Figuras 46 a 49 apresentam os hotspots considerados para a varidvel temperatura,

segundo os modelos climaticos e respectivos cenarios de emissao.
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Figura 46. Hotspot para Temp7dias — Eta/HadGEM2-ES, RCP 4.5. Periodo futuro: 2011-2040

Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 47. Hotspot para Temp7dias — Eta/HadGEM2-ES, RCP 8.5. Periodo futuro: 2011-2040

Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 48. Hotspot para Temp7dias — Eta/MIROC5, RCP 4.5. Periodo futuro: 2011-2040

Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 49. Hotspot para Temp7dias — Eta/MIROC5, RCP 8.5. Periodo futuro: 2011-2040

Fonte: Elaboragdo prépria
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=  Precipitacdo maxima
De posse dos dados disponiveis e dos coeficientes de desagregacdo propostos por
DNAE/CETESB (1980), sdo formulados os intervalos de intensidades pluviométricas apresentados
no Quadro 15.

Quadro 15. Intervalos de intensidades pluviométricas

Intervalo (B) (Precipitacdo de 5min em mm:

Intensidade pluviométrica (B*12) (mm/h)

Limites (A) (mm)

A*0,42*0,34%0,74)
0 0,0 0,0
15 1,6 19,0
30 3,2 38,0
45 4,38 57,1
60 6,3 76,1
75 7,9 95,1
90 9,5 114,1
105 11,1 133,1
120 12,7 152,2
135 14,3 171,2
150 15,9 190,2

Fonte: Elaboragdo propria.

Os intervalos de intensidade pluviométricas, em mm/h, devem ser comparados com os
que foram utilizados no Manual de Drenagem de Rodovias (DNIT, 2006), os quais foram
levantados pelo Eng. Otto Pfafstetter, em seu cldssico estudo intitulado “Chuvas Intensas no
Brasil” (Pfafstetter, 1982). Tal estudo é referéncia ndo sé para dimensionamento de dispositivos

de drenagem, como para transposicdo de talvegues e para instalacGes prediais de aguas pluviais.

Conforme mencionado anteriormente, os dados fornecidos pelo INPE fazem uma
estimativa de parametros médios futuros. No entanto, no caso de dimensionamento de
dispositivos para drenagem em projetos rodoviarios, deve-se tomar como pardmetro o cenario
adverso provocado por um evento extremo com tempo de recorréncia adequado a importancia
do dispositivo. O Quadro 16 relaciona o tipo de drenagem com o tempo de recorréncia da

precipitacdo utilizada para dimensionar a estrutura necessaria.
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Quadro 16. Tempos de recorréncia recomendados para obras de drenagem em rodovias federais.

Dispositivo de Drenagem Tempo de Recorréncia (anos)
Drenagem Superficial 5a10

Drenagem Subsuperficial 10
Bueiro Como canal 15
Tubular Como orificio 25
Bueiro Como canal 25
Celular Como orificio 50
Pontilhdo 50
Ponte 100

Fonte: DNIT (1S-203).

Pela dificuldade em se prever a ocorréncia de eventos extremos com tempos de
recorréncia elevados, adotou-se, para efeito de comparacdo, a previsdo do valor da chuva
maxima de 1 dia, varidvel RX1day, ja abordada no presente texto. Tal previsdao de chuva, em mm,
foi transformada em intensidade pluviométrica (mm/h), de acordo com a metodologia de

desagregacao de dados, resumida no Quadro 15.

Em seguida, as esta¢Oes descritas no estudo de Pfafstetter foram dispostas no terreno
Figura 50) e, assim, considerou-se como previsdo de intensidade pluviométrica o limite superior
da classe em que a estacdo se situa. Tal valor foi comparado com a intensidade pluviométrica
calculada por Pfafstetter para o tempo de recorréncia de 5 anos, minimo utilizado em

dimensionamento de estruturas de drenagem.
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Figura 50. Estagdes pluviométricas analisadas por Pfafstetter (1982)

Fonte: Elaboragdo prépria
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O Quadro 17 exibe a referida comparagdo para os dois modelos climaticos
(Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS), para os cenarios de emissdo RCP 4.5 e RCP 8.5. Assim, foi
considerado hotspot a regido de insercdo da estacdo climdtica cuja intensidade pluviométrica,
para qualquer cendrio e modelo climatico, tenha sido maior do que 80% do previsto no modelo

de Pfafstetter.

Quadro 17. Intensidade pluviométrica (em mm) projetada e estimadas por Pfafstetter (1982), para chuvas com
tempo de recorréncia de 5 anos.

Projegdo de intensidade pluviométrica (mm/h)

Intensidade de projeto

Estagdo Pluviométrica T e e s com 5 anos de recorréncia
(mm/h)
Alegrete/RS 95 95 57 76 238
Alto Itatiaia/RJ 76 76 95 95 164
Alto Tapajds/PA 57 76 57 57 229
Alto Teresépolis/R) 76 76 95 95 137
Aracaju/SE 57 114 152 152 122
Avaré/SP 57 76 95 76 144
Bagé/RS 95 95 57 57 204
Barbacena/MG 57 57 57 57 222
Barra do Corda/MA 57 57 57 57 128
Bauru/SP 57 76 95 76 120
Belém/PA 57 57 57 57 157
Belo Horizonte/MG 76 57 76 95 227
Blumenau/SC 76 76 76 57 125
Cabo Frio/RJ 114 114 133 114 146
Campos/RJ 114 114 133 133 206
Campos do Jord3o/SP 57 57 57 57 144
Cataldo/GO 57 57 76 76 174
Cruz Alta/RS 95 114 76 76 246
Cuiaba/MT 57 57 76 57 190
Curitiba/PR 76 76 76 57 204
Fortaleza/CE 38 57 57 57 156
Goiania/GO 57 57 57 57 178
Guaramiranga/CE 57 57 38 57 126
Jodo Pessoa/PB 76 95 114 133 140
Lins/SP 57 57 95 76 122
Maceid/AL 114 114 152 152 122
Manaus/AM 57 57 57 57 180
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Intensidade de projeto
com 5 anos de recorréncia

(mm/h)
Natal/RN 76 95 95 95 120
Nova Friburgo/RJ 38 76 95 95 124
Passa Quatro/MG 76 57 76 57 180
Passo Fundo/RS 95 95 76 76 125
Petropolis/RJ 76 76 95 95 126
Piracicaba/SP 76 76 95 76 122
Porto Alegre/RS 95 95 57 57 146
Porto Velho/RO 38 76 76 57 167
Quixeramobim/CE 76 57 57 57 121
Resende/RJ 76 76 95 95 203
Rio Branco/AC 38 76 76 76 139
Rio de Janeiro/RJ (Bangu) 57 114 114 114 156
Rio de Janeiro/RJ (Ipanema) 57 114 114 114 125
ziaoc:reefa“ged;c)’ /R 57 114 114 114 142
Rio Grande/RS 76 95 76 76 204
Salvador/BA 57 95 152 152 122
Santa Maria/RS 133 95 76 76 122
Santa Vitdria do Palmar/RS 95 95 76 76 126
Sdo Carlos/SP 57 76 95 76 178
S30 Gongalo/PB 57 57 57 57 124
S3do Luiz/MA 76 76 57 57 126
Sdo Luiz Gonzaga/RS 95 95 76 76 209
S3o Paulo/SP (Congonhas) 57 57 76 76 132
Soure/PA 76 76 57 57 162
Taubaté/SP 57 57 76 76 172
Teofilo Otoni/MG 57 57 76 76 121
Teresina/PI 57 57 57 57 240
Teresépolis/RJ 76 76 95 95 149
Ubatuba/SP 57 57 57 57 149
Uruguaiana/RS 95 95 57 57 142
Vassouras/RJ 76 76 95 95 179
Vitéria/ES 95 114 152 152 156

Legenda: HG: Eta/HadGEM2-ES; MR: Eta/MIROC5

Obs.: As estagGes que determinam os hotspots para precipitagdo estdo assinalados em vermelho

Fonte: Elaboragdo prépria
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Assim sendo, pode-se perceber a existéncia de duas areas criticas descontinuas. A
primeira delas é constituida pela faixa litordnea que se estende do Rio Grande do Norte ao Rio de
Janeiro, facilmente visualizada no modelo Eta/MIROC5, no cenario de emissdo RCP 8.5. O
segundo hotspot se situa no Rio Grande do Sul, e diz respeito a estacdo pluviométrica da cidade

de Santa Maria, que estd associado ao cenario de emissdo RCP 4.5, do modelo Eta/HadGEM2-ES.

As Figuras 51 a 54 apresenta os hotspots para a precipitacao.
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Figura 51. Hotspot para RX1day — Eta/HadGEM2-ES, RCP 4.5. Periodo futuro: 2011-2040

Fonte: Elaborag3o proépria
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Figura 52. Hotspot para RX1day — Eta/HadGEM2-ES, RCP 8.5. Periodo futuro: 2011-2040

Fonte: Elaboragdo propria
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Figura 53. Hotspot para RX1day — Eta/MIROCS, RCP 4.5. Periodo futuro: 2011-2040

Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 54. Hotspot para RX1day — Eta/MIROCS, RCP 8.5. Periodo futuro: 2011-2040

Fonte: Elaboragdo prépria
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4.3. ANALISE DOS RESULTADOS

As Figuras 55 a 57 apresentam os resultados obtidos para os hotspots climaticos de temperatura

(Temp7dias) e precipitacdo (RX1day). A sintese dos dados estd disponivel no Quadro 18.
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Figura 55. Percentuais de hotspots de Temp7dias por zona climética, para os modelos climéticos Eta/HadGEM2-ES (HG) e

Eta/MIROCS (MR) e cenarios de emissdo RCP 4.5 e 8.5

Fonte: Elaboragdo prépria

159



i} o
Centro Clima %
CENTER FOR INTEGRATED STUDIES ON _
CLIMATE CHANGE AND THE ENVIRONMENT

SECRETARIA DE ASSUNTOS ESTRATEGICOS

45
a0 386 383
35
30
25
20
15

10

09 0s 16 16 1.8
0 — | |

Equatorial Temperado Tropical Brasil Central  Tropical Nordeste Oriental Tropical Zona Equatorial

HG45 mHGS5 MR 45 mMR 85

Figura 56. Percentuais de hotspot de RX1day por zona climatica, para os modelos climaticos Eta/HadGEM2-ES (HG) e
Eta/MIROCS (MR) e cenarios de emissdo RCP 4.5 e 8.5

Fonte: Elaboragdo prépria
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Figura 57. Percentuais dos hotspots de Temp7dias e RX1day com relagdo a drea total do Brasil, para os modelos climaticos

Eta/HadGEM2-ES (HG) e Eta/MIROCS (MR) e cenarios de emissdo RCP 4.5 e 8.5

Fonte: Elaboragdo propria
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Quadro 18.

RCP4.5e85

Zona climatica Area total ZC HG 45 HG 85 MR 45 MR 85
Area (km?) Area (km?) Area (km?) Area (km?)

Temperatura (Temp7dias)
Equatorial 3974037.53 3899284.78 98.1 3928132.59 98.8 3893049.67 98.0 3886693.85 97.8
Temperada 523115.21 265315.64 50.7 239512.14 45.8 34666.41 6.6 40775.58 7.8
Tropical Brasil Central 2919953.92 2744020.07 94.0 2705406.82 92.7 1264721.66 43.3 1556182.71 53.3
Tropical Nordeste Oriental 197998.19 95390.64 48.2 145545.79 73.5 53580.81 27.1 64614.11 32.6
Tropical Zona Equatorial 864137.62 797045.47 92.2 834064.19 96.5 746951.42 86.4 754844.80 87.4
Total da drea da ZC em hotspot 7801056.60 7852661.53 5992969.97 6303111.05
Area da ZC em hotspot/Area Brasil 91.6 92.2 70.4 74.0
Precipitacao (RX1day)
Equatorial 3974037.53 - - -—- - -—-
Temperada 523115.21 4879.10 0.9 - - - - -
Tropical Brasil Central 2919953.92 --- --- 26053.50 0.9 45432.15 1.6 45314.77 1.6
Tropical Nordeste Oriental 197998.19 --- --- 3563.32 1.8 76377.24 38.6 75845.58 38.3
Tropical Zona Equatorial 864137.62 - - -—- - -—-
Total da area da ZC em hotspot 4879.10 29616.82 121809.39 121160.35
Area da ZC em hotspot/Area Brasil 0.1 0.3 1.4 1.4

Fonte: Elaboragdo propria

Sintese dos dados dos hotspots de Temp7dias e RX1day, por zona climética, para os modelos climaticos Eta/HadGEM2-ES (HG) e Eta/MIROC5b (MR), cendrios de emissdo
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Temperatura — Temp7dias

As zonas Equatorial e Tropical Equatorial apresentam elevado percentual de area no
hotspot climatico de temperatura, acima de 97% e 86%, respectivamente. Os modelos
Eta/HadGEMZ2-ES e Eta/MIROCS5, para os dois cenarios de emissdo, estdo bem representados
nessas zonas climaticas, portanto. Na Zona Equatorial, as dreas fora do hotspot sdo o norte e

noroeste de Roraima, norte e nordeste do Amapa e o litoral dos estados do Para e Maranhao.

Na Zona Tropical Brasil Central, a area abrangida pelo hotspot foi superior a 92%, para
ambos os cenarios do Eta/HadGEM2-ES. Para o Eta/MIROCS5, porém, a area ocupada foi de 43,3%,
no RCP 4.5, e 53,3%, no RCP 8.5.

Com relacdo a Zona Tropical Equatorial, foi verificado um certo equilibrio entre os
percentuais de ambos os cendarios dos dois modelos climaticos, com o Eta/HadGEMZ2-ES
apresentando percentuais ligeiramente superiores ao Eta/MIROC5 - 92,2% e 96,5%, para o RCP
4.5 e RCP 8.5, respectivamente, para o primeiro, contra 86,4% e 87,4%, para 0os mesmos cenarios,

do Eta/MIROCS.

Na Zona Tropical Nordeste Oriental, o Eta/HadGEM2-ES sobrepujou o Eta/MIROC5 em
area inserida no hotspot, variando de 48,2%, no RCP 4.5, e 73,5%, no RCP 8.5. Para o Eta/MIROC5,
os percentuais foram 27,1, no RCP 4.5, e 32,6, no RCP 8.5.

Para a Zona Temperada, o hotspot climatico definido pelo modelo Eta/HadGEM2-ES uma
vez mais foi o mais extenso, ainda que em valores inferiores aos registrados nas demais zonas
climdticas. Nesse caso, os resultados obtidos apontam para um percentual de 50,7% e 45,8%,
respectivamente para os cendrios de maior e menor emissdo. Para o Eta/MIROC5, da mesma
forma, os percentuais foram os menores comparativamente as demais zonas climaticas: 6,6%,

para o RCP 4.5, e 7,8%, para o RCP 8.5.

Assim, o hotspot relativo a Temp7dias apresenta uma ampla distribuicdo pelo territério
nacional, considerando os dois modelos e cendrios de emissdao avaliados. Via de regra, porém, o
modelo Eta/HadGEM2-ES apresentou maior participacdo relativa na definicdo do hotspot para as
cinco zonas climaticas, comparativamente ao Eta/MIROC5. Com relagdo aos cenarios climaticos, o
RCP 4.5 superou o RCP 8.5 em apenas duas ocasides, ainda que com margem relativamente
pequena. Tal situacao foi verificada para as zonas Temperada e Tropical Brasil Central. Para o

Eta/MIROCS, o cenario RCP 8.5 foi o que participou regularmente para a definicdo de um maior
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hotspot climatico, a excecdo da Zona Equatorial, onde, por uma margem de diferenca

insignificante (0,2%), o RCP 4.5 foi maior.

Considerando a drea de hotspot por zona climatica com relagdo a extensao do territdrio
nacional, relativamente aos cendrios de emissdo RCP 4.5 e RCP 8.5, do modelo Eta/HadGEM2-ES,
verificou-se um elevado percentual de abrangéncia, sendo da ordem de 91,6 e 92,2%,
respectivamente. Significativo, porém menor que o modelo anterior, os percentuais para os

cendarios RCP 4.5 e RCP 8.5, do modelo Eta/MIROCS5, foram 70,4 e 74,0%, respectivamente.

Cumpre assinalar que tendéncia significativa de incremento de temperatura ao nivel de
95% de confianca foi constatada para a zona Equatorial, Tropical Nordeste Oriental e Tropical
Equatorial, o cenario de emissdo RCP 4.5, do modelo climatico Eta/HadGEM2-ES. Incrementos
significativos foram também assinalados para o RCP 8,5, particularmente para as zonas climdticas
Equatorial, Tropical Brasil Central e Tropical Equatorial. Com relacdo ao Eta/MIROCS5, tendéncia de
incremento significativo de temperatura foi assinalada apenas para a zona climdtica Tropical Brasil

Central, para ambos os cendrios de emissao.

Precipitacao — RX1day

Com relagdo a precipitacdo, nao foi verificado hotspot para as zonas climaticas Equatorial
e Tropical Equatorial. Para a Zona Temperada, constatou-se apenas uma pequena area na regido
de inser¢do da estagdo meteoroldgica de Santa Maria/RS, ndo superior a 5 mil km2 (cerca de 1%

do territorio da referida zona climatica), no RCP 8.5, do Eta/HadGEM2-ES.

A Zona Tropical Brasil Central também apresenta uma pequena area de hotspot climatico,
n3o superior a 1% da area da mesma (cerca de 26 mil km?), a qual estd relacionada ao cenério RCP
8.5, do modelo Eta/HadGEM2-ES. Trata-se de uma area continua junto ao litoral, entre o sul da
Bahia e a regido de insercdo das estacoes meteoroldgicas de Ipanema e Jacarepagud, na Cidade
do Rio de Janeiro, no Estado de mesmo nome. Para o mesmo cenario e modelo, verificou-se uma
segunda faixa de hotspot junto ao litoral inserida na Zona Tropical Nordeste Oriental, entre o sul
do Estado do Rio Grande do Norte e o sul de Sergipe, correspondente a 1,8% da referida zona

(cerca de 3,5 mil km?).

Hotspots também foram obtidos para ambos os cendrios do Eta/MIROCS5, os quais, assim
como para o cenario RCP 8.5, do Eta/HadGEM2-ES, situam-se junto ao litoral. Com relagdo a Zona

Tropical Brasil Central, a faixa de hotspot estende-se desde o sul do Rio Grande do Norte até o sul
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da Bahia e, a partir dessa regido, ja na Zona Tropical Brasil Central, até a altura da Cidade do Rio
de Janeiro, no Estado de mesmo nome. Esta longa faixa possui cerca de 121 mil km? sendo que
cerca de 76 mil km? estdo na Zona Tropical Brasil Central (1,6% da area) e, aproximadamente 45

mil km?, na Zona Tropical Nordeste Oriental (38,6% da area).

Reside, portanto, na Zona Tropical Nordeste Oriental, a maior extensao do hotspot para o

RX1day, para ambos os RCP, do modelo Eta/MIROC5.

Considerando a area de hotspot por zona climdtica com relacdo a extensdo do territério
nacional, relativamente aos cendarios de emissdo RCP 4.5 e RCP 8.5, dos modelos Eta/HadGEM2-ES
e Eta/MIROCS, verificou-se um baixo percentual de abrangéncia, sendo da ordem de 0,1, 0,3, 1,4

e 1,4%, respectivamente.

Vale ressaltar que tendéncia significativa de elevacdo para RX1day foi constatada para as
zonas Equatorial, Temperada e Tropical Brasil Central, para o RCP 4.5, mas apenas para a Zona
Equatorial, sob as projecoes associadas ao RCP 8.5, com relacdo ao modelo Eta/HadGEM2-ES.
Para o Eta/MIROCS, porém, as projecGes apontam para decremento significativo de precipitacido
no RCP 4.5, para a Zona Equatorial, e igualmente para o RCP 8.5, com relacdo as zonas Equatorial,

Tropical Brasil Central e Tropical Equatorial.
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ANEXO | - ESTUDOS REALIZADOS NO CAMPO DAS MUDANGAS CLIMATICAS E SISTEMA DE TRANSPORTE

O quadro a seguir apresenta o resumo de outros estudos realizados no campo das mudancas climdticas e sistema de transporte, e que serviram

também como referéncia para o desenvolvimento deste trabalho. Para tal, foram extraidas as informac¢des das varidveis climaticas, os indicadores

relacionados e os possiveis impactos nos modais estudados.

Regido Estudo Variavel Indicador Efeitos/Impactos/Consequéncias
e Aumento de 5% no risco de acidentes de carro comparativamente a
Austrélia Keay & Simmons, : o * 1 mm, ap6s 1-5 dias de seca dias imidos ndo em intervalos (not in spell)
Rodovias Precipita¢do B . ) . . .
(Melbourne) 2006; 2005 * 10 mm, apds mais de 5 dias de seca ¢ Aumento de 30% no risco de acidentes de carro comparativamente a
dias iUmidos ndo em intervalos (not in spell)
Andrey et al., 2003 Rodovias Temperatura ¢ Nevasca forte; 2 3 cm em 6 horas * Risco de colisdo aumentado em 2.42
. e ¢ 0 aumento da frequéncia de ciclos de congelamento (freeze-thaw)
. Rodovias Temperatura » Temperatura diaria =0 °C . = .
Mills & Andrey, P P resulta na deterioragdo prematura do pavimento de estradas
Canada 2002
Rodovias Precipitagdo ¢>25mm ¢ Enchentes afetam a infraestrutura rodoviaria, fundagdo de pontes
Rowland et al., . o o e Aumento da taxa de colisdo de carros.
Rodovias Temperatura eT>26C,T=225C . . . o
2007 P ¢ Fadiga de motoristas de 6nibus/caminhdes
® Possivel aumento na taxa de colisdo registrada para o transporte
rodoviario, em consequéncia e fatiga de motoristas de 6nibus e
*>25°C caminhdes.
Temperatura o o . . .
©>32°C;>43°C * Taxa de acidentes aumentada, atrasos, desvios. Danos ao pavimento
(rutting, softening, derretimento do asfalto). Restri¢cdes nas acbes de
manutengdo e construgdo.
Europa VTT, 2011 Rodovias ¢ Danos a estradas secundarias ndo pavimentadas. Aumento do risco de
*>50mm/24 h colisdo em estradas. Estradas alagadas, redugdo do atrito com o
¢ >100 mm/24 h pavimento.
Precipitagio e >150 mm/24 h . Taxa. de acidentes aumentada. Bueiros entu?idos. Betorno da agua
pelo sistema de drenagem. Passagens subterraneas inundadas. Tampas
*2100mm/48 h de bueiros desalojadas podem casar problemas. Redugdo da visibilidade.
* 2150 mm/48 h » Trafego interrompido. Taxa de acidentes aumentada. Atrasos. Danos a
estradas. Estradas ndo pavimentadas podem ser severamente
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Efeitos/Impactos/Consequéncias

danificadas. A estrutura de estradas pode colapsar. Pontes podem ser

afogadas, assim como carros podem ser cobertos pela dgua. Estradas
obstruidas por debris e lama

¢ Reconstrugdo. Atrasos no trafego. Deslizamentos de terra, erosdo.
Danos a pontes.

e Estradas fechadas entre 1 e 6 dias. Passagens subterraneas afogadas.
Atrasos no trafego.

Rodovias/outros modais

Temperatura
(neve)

e>1cm/24h
e>10cm/24 h
e >20cm/24 h

e Ligeiro aumento na taxa de acidentes em estradas. Em situacGes
extremas (e.g., abaixo de -10 °C), a neve derretida pode formar uma
camada que favorece derrapagens.

¢ Aumento do risco de acidentes nas estradas. Atrasos em viagens e
fechamento de estradas. As estradas tornam-se escorregadias, sob
condigdes de baixas temperaturas e ventos.

* Trafego conturbado, engarrafado. Elevada taxa de acidentes. Estradas
fechadas temporariamente. Estradas escorregadias e com bancos de
neves.

Precipitagdo

e<0°C
e<-7°C
*<-20°C

* Aumento do risco de acidentes nas estradas. Deterioragdo prematura
do pavimento de estradas.

* Aumento do risco de acidentes nas estradas. Atrasos em viagens e
fechamento de estradas. Neve compactada pelos préprios automaveis
podem tornar as pistas escorregadias.

* Transporte publico pode sofrer paradas em fungdo da performance de
combustiveis. Limitagdo a circulagdo de pessoas.

Rajada de Vento

e>17m/s
e>25m/s
©>32m/s

* Problemas localizados em trechos particulares, em fungdo da queda
de arvores sobre estradas e carros.

* Corte de energia por periodos prolongados. Atrasos e interrupgdo de
trafego, em decorréncia da queda de muitas arvores, baixa visibilidade e
presenca de neve, poeira ou debris nas pistas.

¢ Grandes danos materiais. Corte de energia generalizado e prolongado,
em fungdo da queda de muitas arvores. Trafego pode entrar em
colapso.

Nevasca

* Queda de neve > 10 cm/24 h, rajadas de
vento > 17 m/s e temperatura média diaria < °C

¢ Taxa de acidentes aumentada em 2 a 4 vezes. Atrasos e interrupgdes
em todos os modais de transporte.

Estonia

Komulainen, 1994

Rodovias

Ventos

29 m/s

* Morte de 850 pessoas
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Efeitos/Impactos/Consequéncias

. . Temperatura — * Neve densa (abaixo de -5 °C) associado a ¢ Congelamento do sistema de arrefecimento dos carros.
Juga & Hipi, 2009 Rodovias
Ventos ventos fortes (> 20 km/h) ¢ Engavetamento de carros
® >1.5 (cm) / longa duragdo * Rodovias escorregadias, visibilidade reduzida
e2.3 ¢ Dano ocasional a estrutura metalica de carros
Rauhala et al., 2009 Rodovias Granizo ¢ Dano ocasional a estrutura metdlica de carros e vidros quebrados
*3-5 ¢ Danos pesados a estrutura metalica de carros (mossas) e vidros
>7 completamente quebrados
* Queda de algumas arvores
e 15m/s * Queda de arvores sobre carros, estradas, linhas de transmissdo de
energia e telefone, equipamentos de iluminagdo e de trafego
Rauhala & Juga, ) * 17 m/s ) ) )
2010 Rodovias Ventos «20m/s ¢ Queda de muitas arvores. Corte de energia por longos periodos
(interrupgdo de sistemas de comunicagao e iluminagdo). Sinalizagdo
*28m/s vertical pode ser afetada negativamente.
Finlandia ¢ Corte de energia por longos periodos e extensas areas
¢ Queda de muitas arvores, que podem obstruir trechos extensos de
rodovias e tombar sobre carros. Carros podem ser arrastados para fora
das rodovias.
®33m/s .
Ventos ¢ Queda de energia.
* 50 m/s ) .
¢ Queda de muitas arvores, que podem obstruir trechos extensos de
Rau.halef & rodovias. Pessoas presas em trechos de rodovias e impedidas de
Mantyniemi, 2010, Rodovias deixarem suas residéncias.
apud Leviakangas,
2011  Sistemas de escoamento entopem e transbordam. Passagens
subterraneas obstruidas. Tampa de bueiros podem ser deslocadas e
L * 100 mm interferir no transito de veiculos.
Precipitagao 5
® 140 mm e Estruturas das estradas podem colapsar. Estradas de chdo podem ser
severamente afetadas. Afogamento de automdveis em trechos mais
baixos de rodovias.
ETCCDMI sitio de ® RR 210 mm. Numero de dias de Precipitagdo
internet, Alexander intensa
et al., 2005; Tank & Y i ipitacs
Mundo ) ; Redlevies Precipitagio * RR 220 mm. Numero de dias de Precipitagdo XXXXXX
Konnen, 2003; intensa
Kiktev, 2009; Tank . L
* RR 95%. Dias muito Umidos. Percentagem
et al., 2009 ° .

anual de dias com chuvas intensas (acima do
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percentil 95 da distribuigdo de dias de
Precipitagdo referente ao periodo 1961-1990

* RR 99%. Dias muito Umidos. Percentagem
anual de dias com chuvas intensas (acima do
percentil 95 da distribuigdo de dias de
Precipitagdo referente ao periodo 1961-1991

* RR 5 dias. Maior grupo de 5 dias de chuva em
um ano

e Tdmin < 10%. indice de "cold spell" (CSDI):
Contagem anual de dias com, pelo menos, 6
dias consecutivos quando T minimo didrio <
10th percentil

e Tdmax > 25 °C. Nimero de dias de verdo
(contagem anual)

 Tdmin > 20 °C. Nimero de noites tropicais
(contagem anual)

e Tdmax > 90%. indice de duragéo de periodo
de calor (WSDI): contagem anual de dias com,
pelo menos, 6 dias consecutivos quando T
Maximo didrio> 90th percentil

» Tdmin < 0 °C. Nimero de "frost days"
(contagem anual)
» Tdmax < 0 °C. Numero de "icing days"
(contagem anual)

Efeitos/Impactos/Consequéncias

— i >2
Suécia Norman et al., 2000 Rodovias Temperatura o et e EE e O & s felitss (20 * O mais elevado nivel de risco de acidente de carros.
Ventos km/h)
Ashley & Black, Rodovias Ventos o >63 km/h . Ql.Jeda de érvgres, colisdo de veiculos com arvores caidas e nuvens de
2008 poeira com registros de mortes
. . ® 17,9% de aumento no risco de colisdo em estradas comparada com
¢ 6 dias secos >; > 21 dias secos o .
: dias Umidos not in spells.
Eisenberg & . R
USA W 2004 Rodovias Precipitagao
arner, . ¢ 23,1% de aumento no risco de colisdo em estradas comparada com
e > 21 dias secos s o] .
dias Umidos not in spells.
Goodwin, 2003 Rodovias Ventos « Acima de 63 km/h ¢ Obstrugdo de pistas. Aumento do tempo de viagem. Fechamento de

estradas. Acesso a veiculos apenas autorizados
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Efeitos/Impactos/Consequéncias

Council, 2008

Neblina o Visibilidade abaixo de 53.3 m ¢ Fechamento de rodovias em autopistas (road closure on highways)
Rodovias (Tennessee) Neblina o Visibilidade abaixo de 73.2 m ¢ Fechamento de rodovias em autopistas (road closure on highways)
Knapp et al., 2000 Rodovias Temperatura — * Queda de neve > 0,5 cm/h por mais de 4 . Redugéf) d.olvolmee de trafego na ordem de 29%. Taxa de acidentes
Ventos horas cresceu significativamente.
* Erosdo na base da estrada, e sustentagdo de pontes. Redu¢do do vdo
o * Chuvas fortes, sob pontes. Sobrecarga de sistemas de drenagem, lamina d’agua no
Precipitagao falto, d dad te, afetando a integridade de estrad
National Research _ *>25mm asfalto, anos.a camada de suporte, afetando a integridade de estradas,
Rodovias pontes e tuneis.

* Expansdo térmica das juntas de dilatagdo e asfalto. Restricbes em

o= = = ;= 9

Temperatura T=295;=40.5=32.0;=43°C acbes de manutengdo. Comprometimento da integridade do asfalto.

. ix » Temp maior ou igual a 28,9 °C por mais de . .
Rodovias (Regido Oeste) Temperatura i i s Rl A e s 0 T e Limite perigoso para ventos congelantes
Rodovias (America q 8 q - " . .
Temperatura eT=295°CT232°C;T243°C ® RestrigGes na construgdo e manutencgdo de rodovias
Peterson et al., Norte)
2006, apud . . o o . L
. < s
Leviakangas, 2011 Rodovias (USA) Temperatura Tmin <0 °C nas proximas 12-36 h ® Freezing warning issue
Rodovias Ventos « 38, 80 e 97 km/h * Risco para o setor de transporte de superficie.

* Risco moderado para o transito de veiculos.

Rodovias (Chicago) Precipitagdo ® 25.5mm ¢ Danos a pontes e estradas
. ¢ Ventos fortes bloqueiam pontes temporariamente. Redugdo da
Ventos ® 39 nds - X
visibilidade pelo langamento de neve ou poeira sobre as estradas
Pisano et al, 2002 Rodovias o ¢ Muito baixa visibilidade, submersdo de pistas, passagens subterraneas
Precipitagdo e Chuvas fortes, > 25 mm
alagadas, danos a roadbeds
Neblina ¢ <800 m; <400 m * Baixa visibilidade. Aumento do risco de colisdo em cadeia
* Congelamento em pontes e rodovias acarreta consideravel danos a
Tackle, 1990 Rodovias Temperatura ¢Ts<0;Ts<Td; Td~0ou>>Ts veiculos, estruturas e arvores, assim como incidentes e acidentes com
vitimas fatais devido a perda de controle dos veiculos.
USA (Chicago, St. . . oo - .
(Louis)g ’ Palecki et al., 2001 Rodovias Temperatura e indice de calor > 38 °C por vérias horas ¢ Derretimento do asfalto, podendo levar ao fechamento de estradas

Fonte: Elaboragdo propria
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ANEXO Il - CLIMATOLOGIA ATUAL DO BRASIL

O Brasil apresenta grande diversidade de dominios climaticos que variam do equatorial ao
subtropical, com gradacdes de tipos e subtipos determinados pela variabilidade geoecoldgica
existente no pais. Devido a grande extensao territorial, ha diversificados regimes de precipitacdo

e temperatura, com distintas caracteristicas regionais.

=  Regido Norte

Na Regido Norte, predomina o clima equatorial chuvoso, caracterizado pela auséncia de
estacdo seca nitidamente demarcada e pelo maior total pluviométrico anual do Brasil (Quadro et

al., 1996).

Dentre os principais sistemas que atuam na regido, estd a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), a penetragdo de sistemas frontais, o deslocamento da Alta Subtropical do
Atlantico Sul/Alta Subtropical do Atlantico Norte (ASAS/ASAN) e a Alta da Bolivia, que podem
interagir, ainda, com fendmenos climaticos de escala global, como o El Nifio e La Nifia (Quadro et

al., 1996).

A regido apresenta homogeneidade espacial e sazonal no que diz respeito a temperatura,
cuja media é de 25 ° C. Durante o inverno, toda a zona meridional, particularmente no sudoeste, é
invadida com frequéncia por anticiclones originarios de altas latitudes, sendo que os muito
intensos provocam o fendomeno da friagem (Nimer, 1979). Em virtude da alta umidade relativa e
intensa nebulosidade, ndo sdo registradas temperaturas maximas diarias excessivas durante o

ano (Marengo & Nobre, 2009).

A pluviosidade, ao contrério, apresenta significativa heterogeneidade espacial e sazonal, e
média de 2.500 mm/ano (Marengo & Nobre, 2009). Chuvas acima de 3.000 mm ocorrem no
noroeste do Amazonas, na parte centro-sul da regido, entre o Amazonas e o Para, em torno da
latitude 52 S e entre o Pard e o Amapa. Proximas a Belém, as precipitagdes anuais superam os

4.000 mm, influenciadas pelas linhas de instabilidade que se formam ao longo da costa.

A estac¢do chuvosa tipica ocorre de dezembro a fevereiro, mas muda, progressivamente,
para janeiro-marco, ao sul, e para abril-junho, a noroeste, o que se deve ao deslocamento da ZCIT,
cujos nucleos de precipitagdo migram da parte central do pais, no verdo austral, para o setor

noroeste da América do Sul, no inverno austral (Rao & Hada, 1990).
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= Regido Nordeste

Na Regido Nordeste, de modo geral, a temperatura apresenta elevada homogeneidade
sazonal e espacial, com excec¢do do sul Bahia, onde ha penetracdo de massas relativamente frias
nos meses de inverno. A quase totalidade da regido se localiza em baixa latitude (entre 5 e 10 °S),
o que confere temperaturas com minimas acima de 15 °C e maximas que podem atingir 40 °C.
Segundo Nimer (1979), as temperaturas médias anuais sdo sempre superiores a 24 °C, podendo
ultrapassar 26 °C, como se verifica na depress3o do S30 Francisco. A pouca variacdo de médias
mensais e anuais confere amplitudes térmicas de 3 a 5 °C, menores, portanto, que nas demais

regides intertropicais.

Com relacdo a precipitacdo, observa-se grande variedade climatica. Na regido semiarida,
na parte central (clima tropical semiarido), a precipitacdo acumulada é inferior a 500 mm/ano, ao
passo que, no litoral (clima litoraneo umido), a precipitacdo anual supera 1.500 mm (Kousky &
Chu, 1978). Ao norte, sdo registrados volumes de 1.000 a 1.200 mm/ano (clima tropical)
(Hastenrath & Heller, 1977). Na Chapada Diamantina (BA), na parte oeste da Paraiba e no centro-
norte de Pernambuco a precipitacdo pode atingir a 1500 mm, pela presenca de serras e

montanhas (Moura et al., 2007).

A variabilidade sazonal e interanual da distribuicdo das chuvas é marcante, de modo que
a regido experimenta consequéncias severas por secas e precipitacdes intensas (UFSC, 2013).
Nesse particular, o regime de precipita¢do resulta da interagdo entre relevo, posicdo geografica e
sistemas de pressdo atuantes na regidao, bem como por fendmenos climaticos de larga escala,
como a ZCIT, os Vértices Ciclénicos de Altos Niveis (VCAN) e os Complexos Convectivos de
Mesoescala (CCM). Tais fendmenos atmosféricos, por seu turno, sdo influenciados pelo El Nifio-
Oscilagdo Sul (ENOS), ventos alisios e pela temperatura e pressdo da superficie do mar (Kayano et

al. 2009).

A estagdo chuvosa, que concentra cerca de 60% da chuva anual, ocorre de mar¢o a maio,
no norte, e de dezembro a fevereiro, no sul e sudeste, ao passo que, a leste, concentra-se entre
maio e julho. A estacdo seca, via de regra, ocorre de setembro a dezembro (Rao et al., 1993 ou

1990).

Anomalias na posicdo e intensidade da ZCIT, causadas por anomalias positivas na
temperatura da superficie do Atlantico Sul (Moura & Shukla, 1981; Nobre, 1994) e pela ocorréncia
do El Niflo, no Pacifico Equatorial sdo responsaveis pelas varia¢Oes interanuais das chuvas,

especialmente no leste da regido.
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= Regido Centro-Oeste

Na Regido Centro-Oeste, via de regra, as temperaturas sao elevadas, o verdo é chuvoso e
o inverno é seco. Nas areas mais altas de Goids e sul do Mato Grosso do Sul, porém, as
temperaturas sdo moderadas e os verdes, quentes e chuvosos. No norte do Mato Grosso, as

temperaturas e os indices pluviométricos sao elevados (Alves, 2009).

Forte aquecimento convectivo, em especial nos meses de verdo, afeta, diretamente, a
precipitacdo e a temperatura (Virji, 1981). Um dos fendbmenos atmosféricos de grande relevancia
sdo os sistemas sindticos provenientes do sul do Pais. Tais sistemas atuam principalmente no

inverno, sendo responsaveis por condicdes de tempo moderado (Fernandes & Satyamurty, 1994).

Quadro et al. (1996) destacam a ocorréncia de marcante variabilidade espacial e temporal
de temperaturas e chuvas, o que se deve a diversidade do relevo e ao fato da regido estar situada
na zona de transicdo entre os climas quentes, de latitudes baixas, e os mesotérmicos do tipo
temperado, de latitudes altas. Desta forma, as temperaturas sdo mais quentes nas areas mais

baixas e mais frias nas dreas mais altas, como nas chapadas de Goids e Mato Grosso (Alves, 2009).

Vértices ciclonicos em altos niveis, oriundos do Pacifico, e linhas de instabilidade pré-
frontais sdo responsaveis por intensa precipitacdo (Cavalcanti et al., 1982). A sazonalidade da
precipitacdo é marcante, com invernos excessivamente secos e verdes chuvosos. A precipitacdo
anual média é de 1.500 mm, podendo superar 1.800 mm, no norte de Mato Grosso, pela

influéncia dos sistemas amazénicos (Alves, 2009).

=  Regides Sudeste

Nimer (1979) destaca que o Sudeste se insere no dominio de transi¢do entre os climas
guentes, de latitudes baixas, e os mesotérmicos de tipo temperado, das latitudes médias, sendo
ainda marcada pela transicdo entre os regimes permanentemente Umidos, do Brasil Meridional e

alternadamente secos e Umidos, do Brasil Central.

A maior diversidade de regimes climaticos observada, em comparacdo com as demais
regides do Pais, deve-se a variabilidade latitudinal e de relevo, a maritimidade/continentalidade e
a atuacgdo de sistemas tropicais e extratropicais de latitudes médias. Devido a esses mesmos
fatores é comum observar variagdes importantes de temperaturas em locais relativamente
proximos (Nunes et al., 2009). Durante os meses de maior atividade convectiva, a Zona de

Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) influencia o regime de chuvas que, semi-estacionadrias, por

dias seguidos, favorece a ocorréncia de inunda¢des (Quadro & Abreu, 1994).
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As temperaturas mais baixas sdo verificadas nas areas montanhosas entre S3o Paulo e
Minas Gerais e a Serra de Paranapiacaba, cujas médias variam entre 14 e 18 °°C e onde é comum
a ocorréncia de geadas. Apesar de raras, precipitacdes de neve podem ocorrer nas dreas mais
altas de Campos do Jorddo (SP) e Itatiaia (RJ). No outro extremo, oeste Sdo Paulo, norte de Minas
Gerais e praticamente todo o litoral da regido experimentam temperatura média de 23 °°°C. Em
posicdo intermedidria, encontram-se as areas centrais de Sao Paulo e Minas Gerais, cujas médias
variam entre 19 e 21 °°C, sendo comum, porém, a ocorréncia de temperaturas abaixo de 0 °°C,

particularmente no inverno (UFSC, 2013).

A precipitacdo varia ao extremo na Regido Sudeste. No litoral paulista, as médias superam
2.000 mm, podendo chegar a 4.500 mm, em Bertioga (Nunes et al., 2009). No outro extremo,
totais pluviométricos anuais inferiores a 1.000 mm ocorrem no extremo norte do Espirito Santo e
noroeste de Minas Gerais. Nas demais regides, os totais pluviométricos anuais variam entre 1.250

e 1.700 mm.

=  Regido Sul

A Regido Sul é marcada pela transicdo entre climas quentes, de baixas latitudes, e
mesotérmicos, de latitudes médias (Nimer, 1979). Tal fato, aliado a variabilidade latitudinal e de
relevo, a maritimidade/continentalidade e atuacdo de variados sistemas tropicais e extratropicais
de latitudes médias, acentua o contraste dos regimes de temperatura e precipitagdo (Grim, 2009).
Por conseguinte, a regido é frequentemente afetada por alagamentos, inundagdes, bruscas e

graduais, escorregamentos, estiagens, vendavais, tornados, nevoeiros e ressacas (UFSC, 2013).

O clima da Regido Sul é ditado por alguns fen6menos atmosféricos, a exemplo dos
sistemas frontais, responsaveis por grande parte dos totais pluviométricos (Oliveira, 1986), e cuja
trajetdria estd intimamente ligada ao posicionamento e intensidade do jato subtropical da
América do Sul (Kousky & Cavalcanti, 1984). Grandes totais de precipitacdo que se abatem na
regido sdo consequéncia, também, de sistemas convectivos de mesoescala (Custédio & Herdies,

1994).

Outros fend6menos atmosféricos de importancia estratégica para a ocorréncia de indices
significativos de precipitacdo sdo os vortices ciclénicos de ar frio (Matsumoto et al., 1982; Silva
Dias & Hallak, 1994), assim como frontogéneses e ciclogéneses, sendo estes Ultimos registrados,
em média, cerca de 60 vezes a cada ano (Gan & Rao, 1991). Anomalias de precipitacdo podem

ainda estar associadas a eventos de escala global, como o fendmeno ENSO (GRIM, 2009).
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A distribui¢cdo das chuvas na Regido Sul é bastante uniforme, variando entre 1.250 e 2.000
mm/ano. Chuvas acima de 2.000 mm/ano ocorrem no litoral do Paranda, no oeste de Santa
Catarina e na regido serrana do Rio Grande do Sul, ao passo que valores inferiores a 1.250 mm s3o

verificados no litoral sul de Santa Catarina e norte do Parana (Nimer, 1979).

A temperatura é relativamente uniforme, muito embora seja esta a regido onde ocorrem
as maiores amplitudes do ciclo anual de temperatura e as maiores varia¢cdes da radia¢do solar,

recebida entre o verdo e inverno (Grim, 2009).

Temperaturas abaixo de 0 °C ocasionam a formacdo de geadas, um dos principais
fenbmenos atmosféricos regionais, bem como a precipitacdo de neve, entre maio e setembro,
quando a massa de ar polar maritima (mP) é mais intensa. As areas mais propensas a este
fenbmeno natural estdo distribuidas no planalto serrano de Santa Catarina e Rio Grande do Sul,

em altitudes superiores a 600 m (UFSC, 2013).

174



i —
Centro Clima
CENTER FOR INTEGRATED STUDIES ON _
CLIMATE CHANGE AND THE ENVIRONMENT

SECRETARIA DE ASSUNTOS ESTRATEGICOS

175



Centro Clima 2

CENTER FOR INTEGRATED STUDIES ON _
CLIMATE CHANGE AND THE ENVIRONMENT

SECRETARIA DE ASSUNTOS ESTRATEGICOS

ANEXO Il — ANALISE DE TENDENCIA ANUAL PARA OS EXTREMOS CLIMATICOS TNn, RX1day e Temp7dias
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Figura Alll.1 Graficos de tendéncia anual para TNn, usando estimativa de Sen, para o Eta/HadGEM2-ES, por zona climética. Fonte: Elaboragdo prépria
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Quadro Alll.1. Tendéncia anual para TNn, usando estimativa de Sen, para o Eta/HadGEM2-ES, por zona climatica

Tendéncia
Significancia (para 95% de
confianga)

Zona Primeiro Ultimo
climatica ano ano

Baseline
EQU 1961 1990 30 0.57 # 0.008
TEM 1961 1990 30 2.46 * 0.057
TBC 1961 1990 30 1.28 # 0.040
TNO 1961 1990 30 2.93 *x 0.023
TZE 1961 1990 30 1.21 # 0.016
RCP 4.5
EQU 2011 2040 30 1.89 + 0.034
TEM 2011 2040 30 -0.96 # -0.031
TBC 2011 2040 30 0.04 # 0.001
TNO 2011 2040 30 1.57 # 0.022
TZE 2011 2040 30 2.64 *x 0.053
RCP 8.5
EQU 2011 2040 30 2.93 *x 0.060
TEM 2011 2040 30 0.71 # 0.020
TBC 2011 2040 30 2.18 * 0.065
TNO 2011 2040 30 3.07 ok 0.037
TZE 2011 2040 30 3.50 oAk 0.046

Fonte: Elaboracdo prépria
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Quadro Alll.2. Tendéncia anual para TNn, usando estimativa de Sen, para o Eta/MIROCS, por zona climatica

Zona Primeiro Ultimo Tendéncia
climatica ano ano Teste Z Significancia (para ?5% de
confianga)
Baseline
EQU 1961 1990 30 1.28 # 0.024 TnSA
TEM 1961 1990 30 0.75 # 0.021 TnSA
TBC 1961 1990 30 1.00 # 0.020 TnSA
TNO 1961 1990 30 1.43 # 0.012 TnSA
TZE 1961 1990 30 1.75 + 0.018 TnSA
RCP 4.5
EQU 2011 2040 30 0.29 # 0.010 TnSA
TEM 2011 2040 30 0.29 # 0.006 =  TnSA
TBC 2011 2040 30 -0.29 # -0.008 TnSR
TNO 2011 2040 30 -0.39 # -0.004 TnSR
TZE 2011 2040 30 -1.43 # -0.023 TnSR
RCP 8.5
EQU 2011 2040 30 -0.61 # -0.014 TnSR
TEM 2011 2040 30 -0.39 # -0.015 TnSR
TBC 2011 2040 30 -0.29 # -0.008 TnSR
TNO 2011 2040 30 0.14 # 0.003 TnSA
TZE 2011 2040 30 -0.29 # -0.007 TnSR

Fonte: Elaboragdo prépria

179



Centro Clima

CENTER FOR INTEGRATED STUDIES ON
CLIMATE CHANGE AND THE ENVIRONMENT

S22

SECRETARIA DE ASSUNTOS ESTRATEGICOS

i . i i
Aroo - wnm s
won --# B i ""'—-—;—» e ]
s ._q.-. . '_..,_..—.—._b"_._; w000 i — (X .
B uuco e R B s B saco
= s = e L
arm LT . s | mw= | e
am - nm um
Mm‘.‘\’a} f 1o o o 173 L0 L L0 s rmio)'; mo oz w0 ) b 2 080 N“ND'; mo s 20 i) 0 b bl
EQU HG baseline EQU HG baseline EQU HG baseline
Ttm - - - :: -
nm & - - =3 e o0 . -~ - -
[ - —tﬂ".."‘_d.. = - L]
- bl : --".— iy i s i s
# oo . - iom . .
mm
"m'.'\'.: fle) s o 103 L0 L L0 Lo S e M0 0N H) N"ND: o b oLy 20 s 200 e MO
~ o o

TEM HG baseline

TEM HG RCP 4.5

o . _.lll!'?—.!‘

TEM HG RCP 8.5

.- ..-... = "-'-__;_";';ﬁ.t
TBC HG baseline TBC HG RCP 4.5 TBC HG RCP 8.5
- e S = .
- ® [ . «* o % e
e e Y T - ST R Y W i U Y
SR S T
i 100 P, -
TNO HG baseline TNO HG RCP 4.5 TNO HG RCP 8.5
a :.\::: . & - ._. d a L) -
G e I
B

TZE HG baseline

TZE HG RCP 4.5

TZEHG RCP 8.5

Figura Alll.3 Graficos de tendéncia anual para RX1day, usando estimativa de Sen, para o Eta/HadGEM2-ES, por zona climatica. Fonte: Elaborag3o prépria

180



Centro Clima

CENTER FOR INTEGRATED STUDIES ON

CLIMATE CHANGE AND THE ENVIRONMENT

Quadro Alll.3. Tendéncia anual para RX1day, usando estimativa de Sen, para o Eta/HadGEM2-ES, por zona climatica

S22
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Zona Primeiro Jeienels
. Teste 2 Significancia (para 95% de
climatica ano .
confianga)
Baseline
EQU +
TEM 1961 1990 30 1.14 # 0.223 TnSA
TBC 1961 1990 30 1.46 # 0.169 TnSA
TNO 1961 1990 30 1.86 + 0.393 TnSA
TZE 1961 1990 30 0.96 # 0.062 TnSA
RCP 4.5
EQU 2011 2040 30 3.10 *E 0.194
TEM 2011 2040 30 2.21 * 0.402
TBC 2011 2040 30 2.64 *x 0.382
TNO 2011 2040 30 0.00 # -0.002 TnSA
TZE 2011 2040 30 0.71 # 0.053 TnSA
RCP 8.5
EQU 2011 2040 30 2.25 * 0.149
TEM 2011 2040 30 1.25 # 0.255 TnSA
TBC 2011 2040 30 1.36 # 0.346 TnSA
TNO 2011 2040 30 -1.28 # -0.263 TnSR
TZE 2011 2040 30 1.68 + 0.128 TnSA

Fonte: Elaboracdo propria
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Quadro Alll.4. Tendéncia anual para RX1day, usando estimativa de Sen, para o Eta/MIROCS, por zona climatica

Zona Primeiro Tendéncia
. Teste 2 Significancia (para 95% de
climatica ano -
confianga)
Baseline
EQU 1961 1990 30 -1.25 # -0.032 TnSR
TEM 1961 1990 30 0.54 # 0.089 TnSA
TBC 1961 1990 30 0.46 # 0.035 TnSA
TNO 1961 1990 30 0.32 # 0.089 TnSA
TZE 1961 1990 30 -1.11 # -0.061 TnSR
RCP 4.5
EQU 2011 2040 30 243 * -0.175 TSR
TEM 2011 2040 30 -0.71 # -0.065 TnSR
TBC 2011 2040 30 -1.89 + -0.241 TnSR
TNO 2011 2040 30 0.46 # 0.112 TnSA
TZE 2011 2040 30 -0.93 # -0.064 TnSR
RCP 8.5
EQU 2011 2040 30 -4.75 *xx -0.243
TEM 2011 2040 30 0.32 # 0.067
TBC 2011 2040 30 -3.53 *oxx -0.468
TNO 2011 2040 30 -0.43 # -0.150
TZE 2011 2040 30 -4.32 *xx -0.262
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Quadro Alll.5. Tendéncia anual para Temp7dias, usando estimativa de Sen, para o Eta/HadGEM2-ES, por zona climética

Zona Primeiro Ultimo s Tendencia
climatica ano ano Teste 2 Significancia (para 95% de
confianga)
Baseline
EQU 1961 1990 30 1.71 + 0.027 TnSA
TEM 1961 1990 30 0.00 # -0.003 ST
TBC 1961 1990 30 0.00 # 0.000 ST
TNO 1961 1990 30 1.46 # 0.028 TnSA
TZE 1961 1990 30 2.28 * 0.029
RCP 4.5
EQU 2011 2040 30 3.75 rkE 0.067
TEM 2011 2040 30 -0.68 # -0.020 TnSR
TBC 2011 2040 30 1.07 # 0.019 TnSA
TNO 2011 2040 30 3.14 *k 0.067
TZE 2011 2040 30 4.28 HEE 0.066
RCP 8.5
EQU 2011 2040 30 2.75 ** 0.063
TEM 2011 2040 30 1.57 # 0.053
TBC 2011 2040 30 3.39 HEE 0.071
TNO 2011 2040 30 1.68 + 0.044
TZE 2011 2040 30 3.25 ** 0.057

Fonte: Elaboragdo prépria
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Quadro Alll.6. Tendéncia anual para Temp7dias, usando estimativa de Sen, para o Eta/MIROCS5, por zona climatica

Zona Primeiro Ultimo Tendéncia
. ... Teste Z Significancia (para 95% de
climatica X
confianga)
Baseline
EQU 1961 1990 30 0.32 # 0.009 TnSA
TEM 1961 1990 30 -0.71 # -0.017 TnSR
TBC 1961 1990 30 0.68 # 0.014 TnSA
TNO 1961 1990 30 0.07 # 0.001 TnSA
TZE 1961 1990 30 1.25 # 0.016 TnSA
RCP 4.5
EQU 2011 2040 30 1.75 + 0.060 TnSA
TEM 2011 2040 30 0.21 # 0.005 TnSA
TBC 2011 2040 30 2.46 * 0.075
TNO 2011 2040 30 0.36 # 0.011 TnSA
TZE 2011 2040 30 0.71 # 0.015 TnSA
RCP 8.5
EQU 2011 2040 30 1.61 # 0.069 TnSA
TEM 2011 2040 30 0.00 # 0.001 ST
TBC 2011 2040 30 2.03 * 0.067
TNO 2011 2040 30 -0.21 # -0.004 TnSR
TZE 2011 2040 30 0.50 # 0.009 TnSA
Fonte: Elaboragdo propria
Legenda:

*** _Tendéncia ao nivel de significancia de a = 0.001
** _ Tendéncia ao nivel de significancia de a = 0.01

* - Tendéncia ao nivel de significancia de a = 0.05

+ - Tendéncia ao nivel de significancia de a = 0.1

# - Nivel de significancia maior que 0.1

ST - Sem tendéncia
TnSA - Tendéncia ndo significativa de aumento
TSA - Tendéncia significativa de aumento
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TnSR - Tendéncia ndo significativa de redugdo
TSR - Tendéncia significativa de redugdo
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