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1. Contexto 

Eventos compostos são eventos extremos multivariados onde as contribuições 

individuais das variáveis podem não ser extremas, mas a sua ocorrência conjunta e 

dependente pode causar um impacto extremo (Bevacqua et al., 2017; Wahl et al 2018). 

Tradicionalmente, a análise de risco é feita considerando apenas uma dessas ameaças 

(e.g. maré alta ou evento de vazão extrema na costa, ou ainda seca ou altas 

temperaturas) que podem causar um impacto significativo na população em geral, na 

infraestrutura e nos sistemas terrestres (Zscheischler et al., 2018). Porém, as causas desses 

eventos extremos geralmente não são independentes e os métodos tradicionais que 

não consideram a dependência dessas ameaças pode levar a uma possível 

subestimativa do risco (AghaKouchak et al., 2018; Sadegh et al 2018; Wahl et al., 2018). 

Além da codependência desses eventos, existe evidência de que os eventos 

compostos estão aumentando em frequência e magnitude em várias áreas do mundo 

(Zscheischler et al., 2018; Mazdiyasni e AghaKouchak., 2015; AghaKouchak et al., 2014). 

Eles podem ainda causar efeitos em cascata e desastres naturais que aparentemente 

não tem relação podem ser agravados devido a ocorrências anteriores (AghaKouchak 

et al., 2018; Vahedifard et al., 2016).  

    Toda a infraestrutura e os ecossistemas costeiros estão suscetíveis à inundação 

decorrente de uma combinação de processos (i.e. vazão extrema, precipitação, nível 

de maré ou vento) que acontecem em diversas escalas temporais e espaciais 

(Moftakhari et al., 2017a,b,c; Wahl et al., 2018; Zscheischler et al., 2018). Quando um 

evento de maré de tempestade e chuva intensa ocorrem concomitantemente, por 

exemplo, o potencial de inundação de áreas costeiras é geralmente maior do que 

quando esses eventos ocorrem isoladamente (Moftakhari et al., 2017). A ameaça de 

inundação costeira pode ser influenciada pela interação entre descarga fluvial e nível 

do mar, assim um nível de ameaça pode ser mais frequente do que o esperado caso 

não se considere essa interação. O aumento do nível do mar e de eventos de vazão 

extrema são esperados que causem danos em estruturas costeiras que não foram 

projetadas considerando essas ameaças (Moftakhari et al., 2017a e b). 

O aumento do nível do mar e eventos de vazão extrema são esperados que 

causem os maiores danos a costa. O aumento do nível do mar aumenta o nível das 

marés, reduz os gradientes de pressão que são importantes para ao transporte da 

descarga fluvial para o oceano, e aumenta também a propagação da maré e de 

ondas no canal fluvial. Assim, deve-se definir o impacto da inundação principalmente 

como uma função do nível do mar e do nível fluvial. Através de uma metodologia 

centrada no impacto no Porto de Itajaí, este trabalho visa entendimento de processos 

que controlam a ocorrência de eventos compostos de cheias. Serão identificadas a 
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combinação de forçantes climáticas e ameaças que combinadas causem uma 

mudança no risco.  

1.1. Objetivo geral  

Este produto contém o plano de trabalho do serviço climático a ser fornecido 

para analisar o risco de cheia no Porto de Itajaí. O estudo tratará da análise de 

tendência quanto a frequência de ocorrência de eventos extremos compostos de 

vazão e nível do mar que possam causar impactos à infraestrutura do Porto de Itajaí/SC. 

Adicionalmente, o Estudo deverá identificar as possíveis alterações na distribuição de 

frequência dos eventos extremos compostos acima mencionados, frente às projeções 

climáticas de chuva e nível do mar. 

2. Metodologia 

A metodologia que será utilizada para a execução deste serviço climático está 

dividida de acordo com os produtos solicitados, conforme mostrado nos itens a seguir. 

2.1. Produto 2 

O Produto 2 consiste de relatório contendo a base de dados com as tabelas de 

estações de vazão da bacia do Itajaí e os valores de máximas anuais. O relatório deve 

conter os resultados da análise exploratória, da análise de consistência e da análise de 

estacionariedade das séries. Serão apresentados os valores de máximas anuais de 

vazão da bacia do rio Itajaí. Devem ser utilizadas todas as séries de dados disponíveis 

no Hidroweb da Agência Nacional de Águas (ANA) para o período histórico. Deve ser 

feita, ainda, uma análise exploratória, uma análise de consistência e uma análise de 

estacionariedade das séries históricas. 

2.2. Produto 3 

O Produto 3 consiste de relatório contendo a base de dados com os valores de 

máximas do nível do mar na costa de Santa Catarina e uma série específica para a 

localização do Porto de Itajaí. Obtenção dos valores de máximas do nível do mar na 

costa de Santa Catarina e, adicionalmente, obtenção de uma série de dados 

especificamente para a localização do Porto. Para este, estudo devem ser utilizados um 

conjunto de resultados de hindcast da circulação oceânica, atmosférica e clima de 

ondas costeiro com resolução de 1km, obtida pelo Instituto de Hidráulica da Cantabria 

para toda a costa de Santa Catarina, abrangendo o período entre 1979 e 2010; 
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O nível total (NT) do mar resultante de condições oceanográficas na costa foi 

estimado como:  

 NT =MM + η    [1] 

 

onde MM é a mare meteorológica, a elevação do nível da água devido ao gradiente 

de pressão e aos ventos que sopram águas oceânicas em direção à costa; e η é o 

setup, a elevação do nível de água devido à quebra das ondas próximo à 

desembocadura do rio. O valor de setup utilizado em [1] foi calculado a partir de uma 

relação com a altura significativa de onda - H_s (King et al., 1990): 

 η=0.1H_s             [2] 

 

A série de maré meteorológica utilizada será obtida a partir da base de dados 

GOS (Global Ocean Surge) (CEPAL-ONU, 2015) que consiste em séries horárias de 

flutuações do nível do mar devido às forçantes atmosféricas. A base de dados foi 

gerada a partir de simulações numéricas com o modelo hidrodinâmico ROMS (Regional 

Ocean Model Simulation), e utilizando dados de vento da Reanálise II (NCEP/NCAR) 

como forçante. Por outro lado, os dados de ondas utilizados para o cálculo do setup 

[2], são provenientes da base de dados ROW (Regional Ocean Waves). A base de 

dados de ondas foi gerada a partir de simulações numéricas com o modelo SWAN 

(Simulating Waves Nearshore) usando dados de reanálise de ondas (WWIII) e dados de 

vento da reanálise Climate Forecast System (CFSR) como forçantes. As séries temporais 

de maré meteorológica e ondas das bases de dados GOS e ROW, compreendem um 

período de 32 anos (1979 a 2010) e estão disponíveis em pontos distribuídos a cada 1 km 

ao longo da costa de Santa Catarina. O ponto utilizado para análises apresentadas 

neste trabalho corresponde às coordenadas 27,71°S e 48,18°W. 

2.3. Produto 4 

O Produto 4 consiste de um relatório apresentando o resultado da análise da 

distribuição de probabilidade conjunta de eventos extremos de vazão e nível do mar, 

bem como os padrões atmosféricos que causam os eventos compostos. O relatório 

deverá contemplar o resultado da análise dos dados da Praticagem do Porto de Itajaí, 

assim como a estimativa do tempo de retorno de eventos históricos de falha na 

operação portuária e de danos estruturais.   

Será feito o cálculo da distribuição de probabilidade conjunta de eventos 

extremos de vazão e nível do mar utilizando cópulas e análise de dependência 

bivariada. Devem ser calculados os eventos extremos para tempos de retorno de 5, 25, 

50 e 100 anos ou outros de interesse do Porto de Itajaí. Análise dos dados da Praticagem 
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do Porto visando gerar a estimativa do tempo de retorno de eventos históricos que 

geram falha na operação portuária e danos estruturais; 

A análise de cheias costeiras através de eventos compostos serão todas 

calculados utilizando cópulas através da ferramente Multivariate Copula Analysis 

Toolbox MVCAT (Sadegh et al., 2017, 2018). Essa ferramenta utiliza inferência Bayesiana 

para estimar uma grande família de cópulas assim como a incerteza relacionada as 

estimativas. O uso de cópulas se faz necessário na análise de risco quando pode haver 

mais de uma ameaça que cause o mesmo impacto (eventos compostos). Portanto, 

essa formulação será utilizada para identificar possíveis mudanças nos tempos de 

retorno de estruturas hidráulicas suscetíveis a multi ameaças. 

2.4. Produto 5 

O Produto 5 consiste de um relatório apresentando os resultados da análise da 

distribuição de probabilidade de eventos compostos para o clima futuro devido ao 

aumento do nível do mar médio global. Adicionalmente, o relatório deverá contemplar 

o cálculo da mudança de probabilidade de falha na operação do porto e de danos a 

estrutura, considerando os cenários de clima futuro de nível do mar médio global e 

diversos horizontes de projeto de acordo com as necessidades do Porto de Itajaí. 

Serão realizados o cálculo da distribuição de probabilidade conjunta de eventos 

de vazão e de nível do mar para o clima futuro. Essa análise deve ser feita considerando 

a mudança na probabilidade de falha desses eventos compostos em função do 

aumento do nível do mar e das possíveis mudanças nos padrões atmosféricos.  

Cálculo da mudança de probabilidade de falha na operação do porto e de 

danos a estrutura considerando os cenários de clima futuro e diversos horizontes de 

projeto. Essa análise deve ser integrada em uma curva de probabilidade de falha, 

considerando os horizontes de projeto a ser verificado com o Porto de Itajaí, para 

entender as ameaças futuras desses eventos; 

Os fatores responsáveis pela variação do nível do mar (descarga fluvial, maré 

meteorológica e setup) estão fortemente relacionados com a condição atmosférica 

que os gera. Com base nesse fato, busca-se verificar quais são os principais padrões 

atmosféricos que regem a dinâmica fluvial e oceânica na costa catarinense. Este tipo 

de análise permite identificar os padrões responsáveis pelos casos mais extremos de 

inundação e aqueles que propiciam eventos compostos de descarga fluvial e elevação 

do nível do mar.  

A identificação dos diferentes padrões atmosféricos se dará em 3 etapas: 

Inicialmente aplica-se uma Análise de Componentes Principais (PCA) aos campos de 

pressão e gradiente de pressão da zona do Atlântico Sul. Dados diários de campos de 

pressão provenientes da reanálise CFSR compreendendo o período de 1979 a 2010 
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serão utilizados nesta etapa. No seguinte passo, os dados das PCs serão agrupados em 

padrões atmosféricos representativos. Finalmente, conhecendo as datas de ocorrência 

de cada um dos eventos atmosféricos, será possível verificar os respectivos eventos de 

descarga e elevação do nível do mar e atribuí-los ao weather type correspondente. 

Mais detalhes da metodologia aplicada podem ser verificados em Rueda et al. (2016). 

3. Produtos e prazo estimado de entrega 

A Tabela 2 a seguir apresenta a descrição dos produtos e atividades que serão 

executados. 

 

Tabela 1. Descrição dos produtos e prazo estimado de entrega. 

Produto Descrição Prazo 

Estimado 

De Entrega 

Formato / 

Especificações 

Produto 2 Relatório contendo a base de dados 

com as tabelas de estações de vazão 

da bacia do Itajaí e os valores de 

máximas anuais. O relatório deve conter 

os resultados da análise exploratória, da 

análise de consistência e da análise de 

estacionariedade das séries. 

30.05.2019 Versão digital, em 

formato aberto (.doc), 

com redação em 

português fluente e 

revisada. Resultados em 

formato digital (.xls) 

Produto 3 Relatório contendo a base de dados 

com os valores de máximas do nível do 

mar na costa de Santa Catarina e uma 

série específica para a localização do 

Porto de Itajaí. 

30.05.2019 Versão digital, em 

formato aberto (.doc), 

com redação em 

português fluente e 

revisada. Resultados em 

formato digital (.xls) 

Produto 4 Relatório apresentando o resultado da 

análise da distribuição de 

probabilidade conjunta de eventos 

extremos de vazão e nível do mar, bem 

como os padrões atmosféricos que 

causam os eventos compostos. O 

relatório deverá contemplar o resultado 

da análise dos dados da Praticagem do 

Porto de Itajaí, assim como a estimativa 

do tempo de retorno de eventos 

históricos de falha na operação 

portuária e de danos estruturais. 

15.06.2019 Versão digital, em 

formato aberto (.doc), 

com redação em 

português fluente e 

revisada. Resultados em 

formato digital (.xls) 

Produto 5 Relatório apresentando os resultados da 

análise da distribuição de 

probabilidade de eventos compostos 

para o clima futuro devido ao aumento 

do nível do mar médio global. 

Adicionalmente, o relatório deverá 

contemplar o cálculo da mudança de 

probabilidade de falha na operação do 

porto e de danos a estrutura, 

considerando os cenários de clima 

futuro de nível do mar médio global e 

diversos horizontes de projeto de acordo 

com as necessidades do Porto de Itajaí. 

30.06.2019 Versão digital, em 

formato aberto (.doc), 

com redação em 

português fluente e 

revisada. Resultados em 

formato digital (.xls) 
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4.  Considerações finais 

Espera-se que a partir desta metodologia possa-se inferir como as mudanças 

climáticas poderão alterar a frequência e intensidade de danos às infraestruturas do 

Porto de Itajaí. 
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