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BASES DE DADOS UTILIZADA
(OBSERVADOS E MODELAGEM)

Modelos climaticos utilizados

DOMINIO

INSTITUTO

MODELO

FORCANTES (CMIP5)

SAM 20

INFE

ETA

BESM

CanEsM

HadGEMZ2-ES

MIRQCS

SAM 22

GERICS

REMO

HadGEMZ2-ES

MNorESM1-M

MPI-M-MPI-ESM-MR

ICTP

ReGGCM 4.7

MP-M-MPI-ESM-MR

ReGCM4.3

HadGEMZ2-ES

UCAN

WRF3.4

CCCma-CanESM2

MPI-CSC

REMO2009.v1

MPI-M-MPI-ESM-MR

SAM 44

SMHI

RCA4

CCCma-CanEsM2

CSIRO-Mk3-6-0

EC-EARTH

IPSL-CM5A-MR

MIROCS

HadGEM2-ES

MPI-ESM-LR

MNorESM1-M

GFDL-ESM2M

Listagem dos dados observados utilizados neste estudo

Precipitagéo
Fonte Resolugéo espacial | Resolugao temporal | Periodo
CHIRPS ~5 km Diario 1961-Presente
MERGE ~10 km Diario 2000-Presente
ERAS ~31 km Diario 1950-Presente
Estacéo Pluviométrica | nfa Didrio 1540-Presente
Temperatura
Fonte Resolugéo espacial | Resolugao temporal | Periodo
CPC ~50 km Diario 1979-Presente
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destaque (em vermelho)
para o ponto que foi

km utilizado como

referéncia nas analises.




Resultado da
Analise Climatica

A primeira etapa foi feita através
da quantificacdo de eventos de
chuva que historicamente
oferecem riscos a cidade de
Santos.

Para isso, foi necessario
customizar variaveis de clima,
considerando rela¢bes de causa
e efeito entre eventos de chuva e
ocorréncia de deslizamentos de
terra que aconteceram no
municipio.

Projecdes Futuras x Periodo Histérico (1976-2005)
Eventos potencialmente deflagradores de
Deslizamentos de Terra

_ (e N s
Deslizamento de terra no Morro SGo Bento em Santos, 05/03/2020. Foto: Felixx Drone
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VOLUMES ACUMULADOS DE CHUVA (mm) PREVISTOS PARA ENTRADA

Definigao dos Limiares crI’ticos EM CENARIOS DE DESLIZAMENTOS COM BASE NA SEVERIDADE
de Precipitacéo LIMIAR 1 - DESLIZAMENTOS OCASIONAIS

y = 31.35%l0g10(x) + 24.96

72h
0112/2020 SENMCTI - 5813920 - Nota Técnica
CENTRO NACIONAL DE MONITORAMENTO E ALERTAS DE DESASTRES NATURAIS 83.20
Centro Nacional de Monitoramento ¢ Alerta de Desastres Narurais
Coordenacho-Geral de Pesquisa e Desenvolvimento I.IMIAR 2 & DBMEW “"_T.llos
NOTA TECNICA N* 737/2020/SEI-CEMADEN
N"do Processo: 01242.00016372018-40
= +
Documento de Referéneia: Subprojeto REDEGEQ ¥ Whl(x) 37.313
Interessado: CEMADEN
_— Convénio n® 01.16.0068.00 -
N de Referéncia: FINEP/REMADEN 72h

Assunto: Meta 4 do Projeto Redegeo (Convénio n® 01.16.0068.00 - FINEF/REMADEN) e Plano Integrado de
Pesquisa ¢ Operagio — PIPO— Baletim de Servign N0S/2018

ORJETIVO

Esta Nota téenica tem por objetivo a entrega dos resultados do estudo de limiares de chuvas deflapradores de movimentos de massa a partir de
abordagem cmpirica para os municipios quc compdem a Baizada Santista no litoral do Estado de S50 Paulo, cm atendimento a Meta 4 do Projeto
Redegeo (ConvéEnio n® 01.16.0068.00 = FINEP/REMADEN) ¢ ao Plano Integrado de Pesquisa ¢ Operagio — PIPO - Boletim de Servico N'03/2018.

O produte apresentado formado por equagties ¢ indices de chuvas criticas para eendrios de desli is, desli multiplos ¢
deslizamentos extremos, sio voltados para a aplicagio direta no Sistema de Alerta Antecipado de Deslizamentos (SAAD) do Cemaden ¢ Defesas Civis
Municipais ¢ do Estado de Sio Paulo. Constituem-se em limiares de chuvas criticas aplicados a deslizamentos rasos de solos que sio base para o
estabelecimento de niveis operacionais nos sistemas de alerta antecipado de deslizamentos (SAAD) O trabalho foi elaborado pele Cemaden em
coprodugio com as Defesas Civis dos Municipios de Cubatio, Guaruja, Santos e Sao Vicente.
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Grifico 30. Curvas envoltorias dos limiares 1. 2 e 3 que delimitam os cenarios dos i i i alti e na Baixada Santista.
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Resultados do conjunto de
projecoes (20 modelos)

= 80 mmem 72 horas

Impactos de pequena magnitude,
deslizamentos pontuais.
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Resultados sugerem um
pequeno aumento da
quantidade de eventos, sob
moderado nivel de confianga.
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Na média global, os resultados
sugerem que, no futuro, passaria
de 200 para 206 eventos a cada 10
anos, comparando com 1976-2005.

Probabilidade de concretizacao
2021-2050: 64%
2051-2080: 58%

referéncia
(1976-2005)
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Resultados do conjunto de
projecoes (20 modelos)

= 127 mm em 72 horas

Impactos de magnitude moderada,
deslizamentos esparsos.

Resultados sugerem um
aumento de 10% da

quantidade de eventos, sob
um bom nivel de confianga.

2021-2050

Na média global, os resultados
sugerem que, no futuro, passaria
de 40 para 44 eventos a cada 10
anos, comparando com 1976-2005.

Probabilidade de concretizacao
2021-2050: 65%
2051-2080: 68%

127 mm [ 72h

referéncia

_gsme2009

RCP 2.6
RCP 4.5

2051-2080 0 RCP8.5
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Resultados do conjunto de

projegoes (20 modelos) Na média global, os resultados

sugerem que, no futuro, passaria

de 1 evento a cada 15 anos para 1

evento a cada 5 ou 6 anos,

" 220 mmem 72 horas comparando com 1976-2005.

Impactos de grande magnitude,

deslizamentos generalizados. Probabilidade de concretizacdo
2021-2050: 77%

2051-2080: 73%

Resultados sugerem um 220mm/ 72h T B RrcrP2s6

18 aumento de 200% sob um
elevado nivel de confianca.

W00 RCP 85

Quantidade de eventos
s

" referéncia
(1976-2005)

2021-2050 2051-2080
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Resultado da
Analise Climatica

De modo analogo ao que foi
feito para deslizamentos,
definiu-se  trés limiares
criticos para relacionar os
eventos de chuva com os
impactos hidroldgicos
causados no municipio. Para
estes casos, a janela
temporal foi de 24 horas,
pois normalmente estes
processos tem relacdo com
chuvas de maior
intensidade.

= 50 mm /24h
= 80mm/24h
= 110 mm / 24h

Projecdes Futuras x Periodo Histérico (1976-2005)
Eventos potencialmente deflagradores de
inundagdes bruscas, enxurradas e alagamentos

Alagamento na Av. Nossa Sra. De Fdtima (23/12/2014) Foto: Moacir Junior/Folhapress
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Resultados do conjunto de

projecoes (20 modelos)

= 50 mmem 24 horas

Impactos de pequena magnitude,

Na média global, os resultados
sugerem que, no futuro, passaria
de 112 para 111 eventos a cada 10
anos, comparando com 1976-2005.

Probabilidade de concretizacao

alagamentos e enxurradas pontuais. 2021-2050: 52%

450

] &
= =

Quantidade de eventos
2

250

200

2051-2080: 46%

Resultados inconclusivos

Resultados inconclusivos, sugerindo 50 mm / 24h
gue havera uma diminuicéo discreta

da quantidade de eventos, sob um

nivel baixo de confianga

referéncia
(1976-2005)

e

B RrcrP26

B RcP45
2021-2050 2051-2080 [0 Rcps8s
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Resultados do conjunto de

projegoes (20 modelos) Na média global, os resultados

sugerem que, no futuro, passaria

de 36 para 38 eventos a cada 10
= 80 mm em 24 horas anos, comparando com 1976-2005.
Impactos de pequena magnitude, Probabilidade de concretizacao

alagamentos e enxurradas pontuais. 2021-2050: 62%
2051-2080: 57%

Incremento discreto

180
Resultados sugerem que havera um

leve aumento da quantidade de 80 mm / 24h
vn 180 eventos, sob um nivel baixo de —
S confianca.
% 140
>
(]
(O]
o R e 09
-%; 100 109 referéncia (1976-2005)
e
g 8 —
& . W Rcp2s6
60 . B RrcP4s5
2021-2050 2051-2080 [ Rcps8.s
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Resultados do conjunto de
projecoes (20 modelos)

= 110 mm em 24 horas

Impactos de pequena magnitude,
alagamentos e enxurradas pontuais.

Resultados sugerem um
o 45 aumento de 10% da
quantidade de eventos, sob
c 40 [-bomnivel-de confianca:

[
(%]

Quantidade de evento
F B

[
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2021-2050

(=] LA

110 mm / 24h

Na média global, os resultados
sugerem que, no futuro, passaria de
10 para 11 eventos a cada 10 anos,
comparando com 1976-2005.

Probabilidade de concretizacao
2021-2050: 65%
2051-2080: 75%

Incremento moderado

29

referéncia (1976-2005)

B RrcP2s6
B RcP45
2051-2080 0 Rcp8.5
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E ializaca ven
Spacializacao dos eventos Considerando todos os resultados de modelagem

extremos. CHIRPS (1976-2005) obtidos, nos dois horizontes temporais e nos dois
cenarios RCPs, identificou-se 3 cenarios provaveis,

Eventos relacionados Eventos relacionados baseado nas estatisticas finais:

a deslizamentos a enxurradas, etc.

= Cendrio ‘“realista”: mediana dos

50mm/24h
- Qtde Dias

- incrementos de todos os cenarios RCPs;

- 308

80mm/72h
- Qtde Dias

. 1074

- 518

» Cenario “pessimista”: estabelecido pela

média dos quantis 0.15

= Cenario “otimista”: estabelecido pela

80mm/24h
- Qtde Dias

= média dos quantis 0.85

- 66

127mm/72h
-- Qtde. dias

[

- 87

i LIMIARES EM 72H LIMIARES EM 24H
CENARIOS
80 mm 127mm | 220 mm 50 mm 80 mm 110 mm
_ Pessimista | +12% ¥30% | +400% | +10% +20% +36%
> 2o SN Realista +1% +8% +200% zero +4% +11%
LD Ly Otimista | 7% 8% -35% 9% 0% | -14%
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Exemplo de aplicagao das estatisticas

. T ~ Resultado do periodo histérico
obtidas para espacializag¢ao do resultado (1976-2005)
para cenarios futuros

. LIMIARES EM 72H LIMIARES EM 24H
CENARIOS
80 mm 127 mm 220 mm 50 mm 80 mm 110 mm A
Pessimista +12% +30% +400% +10% +20% +36 €
Realista +1% +8% +200% ZEro +49% +119%%
Otimista | 7% 8% _35% 0% 0% 4% 110mm/24h
Qtde Dias
N
60/ o '\?\ - 13

110mm/24h
- Qtde Dias

.81

11

110mm/24h
- Qtde Dias

12
F
18

110mm/24h
- Qtde Dias

10
=

14
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Resultados dos indices de Eventos Extremos de Precipitacio

Mudanca Relativa - RX1DAY - Santos, SP Mudanca Relativa - CWD - Santos, SP
T 20

N MAXIMA CHUVA EM 1 DIA s MAX, SEQUENCIA DE DIAS CHUVOSOS CONSECUTIVOS iche s
A 15

——— 10

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
Mudanca Relativa - RX5DAY - Santos, SP Mudanca Relativa - SUMV - Santos, SP
2 MAXIMA CHUVA EM 5 DIAS il PRECIPITACAQ TOTAL ANUAL 2

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
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Resultados dos indices de Eventos Extremos de Temperatura

Temperatura Minima Diaria Temperatura Maxima Diaria

OBS_RCHANGE_TNX - Santos, SP OBS_RCHANGE_TXX - Santos, SP
295 i
20 TNx — Maior Temperatura — s * Xx — Maior Temperatura — feres
255 Minima A » Jaxima e

: S ﬁ i

E

35

. 34
2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2000 2000 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
(anos) (anos)

OBS_RCHANGE_TNN - Santas, SP OBS_RCHANGE TXN - Santos, SP

—— RCP45 165

1 : — - — RePas
Nlltln — Menor Temperatura RCFS o TXn — Menor Temp ratura. — RCPa.S

inima 3 i
« . Méxima Yl

\'\'\/\

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
(anos)

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090

OBS_RCHANGE_MEAN - Santos, SP OBS_RCHANGE_MEAN - Santos, SP

T rcpas 285 —— RCP45
N Média Anual das Temperaturas Minimas = *™* Média Anual das Temperaturas Maximas "
280 =

210 e
205 /
//

i “““{\Jm

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
(anos) (anos)
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Resultados dos indices de Eventos Extremos de Temperatura

“Periodos frios” (CSDI)

OBS_RCHANGE_CSDI - Santos, SP

A partir de 2050, — ros
praticamente nenhuma  *°| = "~
projecdo indica que N
. o~ . 15
existirdo anomalias N
deste tipo. . S
N
N
[ e \:“
0.0 1 T :
2020 2030 20‘40 20‘50 2060 2070 2080 2090

(anos)

OBS_RCHANGE_WSDI - Santos, SP

—— RCP4.5

Frequéncia na normal WSDI — Rpes,
histérica era de 0.8 eventos
ao ano (4 a cada 5 anos).

30

2060: Entre 10 e 7 vezes
por ano.

2100 (RCP 8.5): 25 vezes
por ano.

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
(anos)



Conclusoes Gerais

Até 2050 é esperado que haja um leve aumento
dos eventos extremos de precipitacgdo e de
temperatura, independentemente de qual sera a
trajetéria de emissdes a serem segquidas globalmente
(considerando o RCP 4.5 e 8.5).

A partir de 2050 e até o final do século, as
trajetorias de emissdes indicaram uma maior relacdo
com os eventos extremos de temperatura, sendo que o
cenario RCP 4.5 indica uma estabilizacdo dos aumentos
entre 2050-2100, ao passo que o cenario RCP 8.5
sugere a continuidade do aumento da frequéncia e
magnitude dos eventos extremos de temperatura,
principalmente no que diz respeito aos “periodos
quentes” e ondas de calor.

Ja para as analises de precipitacdo, entre 2050-
2080, o cenario de emissGes que prevé um menor
aumento de temperatura global (RCP 4.5) ndo garante
que havera menos eventos extremos de chuva quando
comparado com cenario de maior aquecimento (RCP
8.5). As analises mostraram que para cada limiar
avaliado, os dois cenarios indicam sempre o
aumento da frequéncia de eventos, mas nao ha
consenso entre qual deles é o pior cenario, ou seja,
qual deles indicaria a maior quantidade de eventos
extremos.

Os impactos da mudanca do clima em Santos sao
mais evidentes quanto maior for a severidade do
evento analisado, destacando-se aqueles que
ultrapassam limiares de 220 mm / 72h por conta do alto
potencial de impactos associado e ao elevado aumento
de frequéncia (de 1 a cada 15 anos para 1 a cada 4 ou 5
anos).

Para os eventos relacionados com inundacdes
bruscas, enxurradas e alagamentos, também ha
sinalizacdo de aumentos consideraveis tanto na
frequéncia quanto na magnitude (Rx1day), o que
também podera trazer diversos transtornos e impactos
se medidas de adaptacao e reducao de risco nao forem
implementadas.

Além disso, os resultados também sugerem que
havera impactos na distribuicdo temporal das chuvas,
sendo que os eventos mais brandos e que acontecem
ao longo de varios dias chuvosos tendem a acontecer
menos, ao passo que os eventos se tornarao cada vez
mais_intensos (volumosos e em poucos dias e horas),
além de que os dias chuvosos tendem a ser separados
por uma maior sequéncia de dias de estiagem,
provavelmente com dias muito mais quentes que o
normal.
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