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RESUMO

Eventos de ressaca em Santos, Sao Paulo, tém se tornado mais frequentes
desde o final dos anos 90, conforme registrado por observacdes. Esses eventos
podem provocar transtornos a navegacao, as operacfes em plataformas de
petroleo e destruicbes de areas costeiras. O objetivo principal do presente
trabalho é caracterizar as mudancas nas condicdes favoraveis a ocorréncia das
ressacas na cidade de Santos a partir de projecdes climaticas futuras. A ressaca
pode ser definida quando a altura significativa da onda que atinge a costa € igual
ou superior a 2,5 metros e persiste por pelo menos 24 horas. Foram encontrados
89 dias de ressaca em Santos a partir dos dados de altura significativa de onda
da Quinta Geracdo da Reanalise Atmosférica (ERA5) produzida pelo European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), para os meses de maio
no periodo de 1981 a 2010. A partir do campo de presséo ao nivel médio do mar
e vento a 10 metros, os 89 casos de ressaca foram agrupados através da técnica
de agrupamento K-means, resultando em 3 padrdes meteoroldgicos favoraveis
a ocorréncia de ressacas. Para verificar a capacidade do modelo regional Eta,
aninhado ao modelo global Brazilian Earth System Model (BESM) na resolucéo
espacial de 20 km, em reproduzir esses padrfes, comparou-se 0S campos
meteoroldgicos diarios do modelo com cada um dos trés padrfes favoraveis a
ressacas obtidos da reanalise ERA5. Essa comparacao foi realizada por meio de
correlacdo espacial. Os resultados mostram que: 1) O Padréo 1, apresenta 10
casos e é caracterizado pela presenca de um ciclone no litoral da cidade de
Santos com ventos intensos e paralelos a costa; 2) O Padréo 2, com 22 casos,
apresenta uma extensa pista de ventos intensos sobre o oceano, formada por
um sistema de alta pressé@o ao sul e uma baixa pressédo ao norte, em torno da
latitude 30°S sobre o Oceano Atlantico Sul; 3) O Padrédo 3 apresentou 0 maior
namero de eventos, 57 casos, e € caracterizado pela presenca de ventos de
sudoeste, provenientes de uma alta pressao sobre o continente e a presenca de
um cavado sobre o oceano. Os resultados mostraram que o Eta-BESM 20 km
teve um bom desempenho em reproduzir os padrbes favoraveis a ressacas. A
distribuicdo de niumero de casos simulados entre os trés padrdes corresponde a
distribuicdo encontrada na reandlise, apresentando mais casos no Padrdo 3 e
menos no Padréo 1. Em geral, o modelo apresentou ventos mais intensos sobre
0 oceano nos trés padrbes em comparacdo com a reanalise. A mesma
comparacao, utilizando a correlacdo espacial entre os campos dos padrdes
atmosféricos da reanalise e do modelo, foi realizada para a deteccédo de casos
de ressacas no clima futuro, entre os anos de 2031 e 2060, utilizando dois
cenarios de emissao de gases do efeito estufa, RCP4.5 e RCP8.5. As projecdes
climaticas mostram que os padrdes atmosféricos favoraveis a ressacas irdo
ocorrer com menor frequéncia no periodo futuro. Contudo, nota-se que 0s
eventos poderdo ser mais intensos, uma vez que ambos 0S cenarios projetam
ventos mais intensos para o Padrdo 1. Para os outros padrées, ndo ha mudancas
evidentes. A fim de avaliar os impactos locais na zona costeira de Santos e obter
um maior detalhamento dos dados e informacbes, € gerado o segundo
downscaling do modelo Eta, alcancando a resolucdo espacial de 5 km. O
segundo downscaling dindmico, na resolugdo de 5 km, permitiu um maior
detalhamento dos impactos locais das condigcbes atmosféricas dos potenciais
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dias de ressacas no litoral de Santos. As simula¢gdes do clima presente, periodo
de 1976 a 2005, mostraram que a atuacao de sistemas de escala sinética nos
eventos de ressacas, sobrepuseram-se aos efeitos da circulacdo de
mesoescala. As proje¢des futuras mostram maiores acumulados de chuva sobre
0 oceano no Padrédo 1, que apesar da menor ocorréncia em relacdo ao clima
presente, tornou-se mais intenso, 0 que pode causar mais impactos negativos a
cidade de Santos. Ja os Padrées 2 e 3 no futuro, mostraram a precipitacao
concentrada ao longo de todo o litoral da Baixada Santista.

Palavras-chave: Proje¢fes climaticas. Ciclones extratropicais. Alta resolucgéo.

Xii



ATMOSPHERIC SURFACE CONDITIONS REQUIRED TO STORM SURGE
OCCURRENCE IN SANTOS, SP, AND CLIMATE FUTURE CHANGES

ABSTRACT

According to observations, storm surge events in Santos have become more
frequent since the 1990s. These events can disrupt navigation and operations on
oil platforms and, destruction of coastal areas. The main goal of this work is to
characterize the changes in atmospheric surface conditions required for storm
surges in the city of Santos, SP, through projections of future climate. The storm
surge can be defined when the significant wave height at the coast is equal to or
greater than 2.5 meters and it remains for at least 24 hours. It was founded 89
storm surge days in Santos from significant wave height data from the Fifth
Generation of Atmospheric Reanalysis (ERA5) conducted by the European
Center for Medium-Term Meteorological Forecasts (ECMWF), in May to the
period from 1981 to 2010. The 89 cases of storm surge were clustered using the
K-means clustering technique. It resulted in 3 meteorological patterns favorable
to the occurrence of storm surges. These patterns were based on fields of mean
sea level pressure and wind at 10 meters. The capacity of the Eta regional model
nested with the Brazilian Earth System Model (BESM) global model in the 20 km
spatial resolution, in reproducing these patterns was verified. The daily
meteorological fields were compared with each of the three patterns favorable to
storm surges obtained from the ERAS5 reanalysis. This comparison was made
using spatial correlation. The results show that: 1) Pattern 1 shows 10 cases and
it is characterized by the presence of a cyclone on the coast of the city of Santos
with intense winds parallel to the coast of Santos; 2) Pattern 2, with 22 cases,
shows a large wind fetch over the ocean, it is created by a system of high
pressure in the south and low pressure in the north, around latitude 30°S over
the South Atlantic Ocean; 3) Pattern 3 shows the largest number of events, 57
cases, and it is characterized by the presence of southwest winds, coming from
high pressure on the continent and the presence of low pressure over the ocean.
The results showed that the Eta-BESM 20 km performed well in reproducing
patterns favorable to storm surges. The distribution of the simulated cases among
the three patterns corresponds to the distribution founded in the reanalysis. There
are more cases in Pattern 3 and fewer in Pattern 1. In general, the model
presented more intense winds over the ocean in the three patterns compared to
the reanalysis. The same comparison was made to the detection of storm surge
cases in the future climate, between the years 2031 to 2060, using two scenarios
of greenhouse gas emissions, RCP4.5 and RCP8.5. Climate projections show
that atmospheric patterns favorable to storm surges will occur less frequently in
the future period. However, the events may be more intense because both
scenarios project more intense winds for Pattern 1. There are no evident changes
in the other patterns. The second downscaling of the Eta model is generated with
a spatial resolution of 5 km. It allowed for greater detail of the local impacts of
the atmospheric conditions of the potential days of storm surges at the coast of
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Santos. The simulations of the present climate, from 1976 to 1995, showed that
the performance of synoptic-scale systems in the events of storm surges
overlapped the effects of the mesoscale circulation. Future projections show
more accumulated rainfall over the ocean in Pattern 1. Despite the lower
occurrence with the present climate, Pattern 1 has become more intense. It may
cause more negative impacts on the city of Santos. On the other hand, Patterns
2 and 3 in the future showed concentrated rainfall along the entire Baixada
Santista coast.

Keywords: Climate projections. Storm surges. Extratropical cyclones. High
resolution.
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1 INTRODUCAO

Ciclones extratropicais influenciam a circulagdo geral da atmosfera através do
transporte de calor, umidade e momento. Esses sistemas de baixa pressao séo
exemplos de sumidouros de energia térmica e estdo associados a sistemas
frontais, onde ha a presenca de intenso gradiente horizontal de temperatura
(ROCHA et al., 2016). Como consequéncia, esses ciclones extratropicais podem
afetar as atividades humanas, devido as condicdes de mau tempo, como
precipitacdo intensa, ventos fortes e mudancas bruscas na temperatura. Sobre
0 oceano, a troca de momento entre a atmosfera e 0 oceano é responséavel pela
agitacdo maritima que pode levar a eventos de ressacas e ondas gigantes
provocando transtornos a navegacao, operacdes em plataformas de petréleo e
destruicdo de areas costeiras (REBOITA, 2008).

A atividade ciclonica representa uma medida importante do estado da atmosfera.
Informacdes sobre as caracteristicas e trajetérias dos ciclones sédo importantes
tanto para compreender as variacdes locais do tempo assim como a
caracterizacdo climatica de determinada regido (ULBRICH et al.,, 2009).
Conhecendo as condi¢Bes atmosféricas atuais é possivel atribuir um maior grau
de confianca nas previsbes do comportamento futuro desses eventos,

caracterizando sua frequéncia e intensidade.

O estudo desses sistemas de baixa pressao, assim como suas principais regides
de formacédo, bem como a freqiiéncia, trajetoria e intensidade podem auxiliar no
seu monitoramento, podendo minimizar perdas econdmicas e humanas.
Diversas pesquisas verificam a existéncia de padrbées de trajetorias de ciclones
associados a eventos de ressaca (REBOITA et al.,, 2005; MACHADO et al.,
2010), uma vez que as ciclogéneses em latitudes médias contribuem para a
intensificacdo das tempestades nos oceanos podendo causar eventos de

ressaca.

As ressacas sdo conhecidas como o0 aumento significativo do nivel médio do mar
e estdo associadas a ventos intensos e ao forte gradiente de presséo
atmosférico, sendo o0s eventos mais intensos coincidentes com maré alta

(PUGH, 1996). Esses fendmenos, algumas vezes, estdo relacionados com a



presenca de ciclone quase-estacionario ou de movimento lento proximos a costa

do Sul e Sudeste do Brasil.

Segundo o Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate
(SROCC), as ressacas, conhecidas na literatura como “storm surges”, sdo o
aumento temporario, em um determinado local, do nivel do mar devido as
condicbes meteoroldgicas extremas (baixa pressdo atmosférica e/ou ventos
intensos). Storm surge € definida como o excesso acima do nivel esperado da

variacdo de maré em um determinado tempo e lugar.

Eventos de ressaca tém se tornado mais frequentes desde o final dos anos 90,
conforme registrado por observagdes ao longo da costa dos estados de Sao
Paulo e Rio de Janeiro (SOUZA et al., 2019). Modelos climaticos globais e
regionais tém sido utilizados em alguns estudos para estimar as mudancas
futuras das condicdes favoraveis a esse fendmeno. Esses estudos mostram forte
variabilidade regional e sensibilidade a escolha do modelo climéatico. Tendéncias
positivas observadas para o nivel médio do mar, juntamente com 0s aumentos
projetados até 2100, apresentam alta confianca e indicam que os sistemas
costeiros experimentam cada vez mais elevacdo do mar e seus impactos
adversos (SROCC, 2019).

As zonas costeiras estdo entre as areas mais vulneraveis aos impactos das
mudancas climéaticas globais. Santos € uma importante cidade costeira do
Estado de S&o Paulo, Brasil. A sua vulnerabilidade a variabilidade climatica e as
mudancas climaticas esta relacionada a sua alta densidade populacional e as
importantes atividades econémicas ali presentes, como por exemplo, a presenca
do maior porto da América Latina. Portanto, compreender os impactos das
mudancas climaticas globais nessas regifes, torna-se imprescindivel ao

planejamento estratégico futuro e a tomada de decisdes.

O presente trabalho consiste em responder as seguintes perguntas cientificas:
As condicdes favoraveis para ocorréncia das ressacas que atingem a regiao de
Santos sofrerdo mudancas nos seus padrbes com as mudancas climaticas
globais? Como as mudancas climaticas podem estar afetando esses eventos:
As condi¢gBes atmosféricas a superficie favoraveis a ocorréncias de ressacas

estdo se tornando mais intensas e frequentes?



1.1 Objetivos

7

O objetivo principal do trabalho é caracterizar as mudancas nas condi¢des
atmosféricas favoraveis a ocorréncia das ressacas a partir de projecoes

climaticas futuras.

Os objetivos especificos consistem em: desenvolver metodologia de detecgéo
das condi¢Bes atmosféricas favoraveis a ressaca (FR), avaliar as simulagfes
climaticas na capacidade de detectar aquelas condi¢des; conhecer a frequéncia
e intensidade das mesmas sobre a regido costeira da cidade de Santos; avaliar
os impactos locais, na costa, das condigfes atmosféricas favoraveis aos casos

de ressacas a partir do downscaling dindmico de alta resolugéo.

Este trabalho esta organizado de forma que no préximo capitulo, elabora-se uma
revisdo dos trabalhos que tratam sobre a climatologia e projecdo de ciclones,
além da caracterizacdo dos eventos de ressaca e as condicdes atmosféricas
favoraveis para sua ocorréncia. No Capitulo 3, encontram-se a metodologia e 0s
dados utilizados neste trabalho. Os resultados esperados da avaliagcdo do
modelo Eta-BESM para simular o padrdo atmosférico propicio a formacéo de
ressacas e suas projecdes futuras estdo apresentados no Capitulo 4. Por dltimo,
o Capitulo 5 apresenta a concluséo do trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste Capitulo, apresenta-se uma revisdo de estudos que mostram diferentes
definicbes para o termo “ressaca”. Na sequéncia, sdo apresentados estudos das
areas ciclogenéticas na América do Sul e sdo levantados os resultados de
padrbes atmosféricos verificados em casos de ressaca. Por fim, sdo revisados
trabalhos contendo simulagbes do clima presente e projecées do futuro de

ciclones extratropicais para as regides Sul e Sudeste do Brasil.

2.1 Definigcbes de ressaca

Diversos estudos mostram diferentes definicdes para classificar “ressaca” no
Brasil (MACHADO et al., 2020; MELO FILHO, 2017; BITENCOURT et al; 2002).
Por outro lado, na literatura internacinal a utilizacdo do termo “storm surge”
também é utilizado para definir o aumento temporario do nivel do mar devido a

condi¢des extremas de tempo.

Segundo o Glossario do SROCC, o termo “storm surge” é apresentado como
sendo o aumento temporario da altura do mar, em um local especifico, devido
as condicbes meteoroldgicas extremas, relacionadas com um baixa pressao

atmosférica e/ou ventos intensos.

De acordo com estudo apresentado por Souza et al. (2019), storm surge é o
aumento anormal do nivel do mar durante uma tempestade proxima a costa,
medida como a altura do nivel da agua acima da maré astrdnomica prevista,
resultante do efeito combinado do cisalhamento do vento na superficie do mar e

da reducédo da presséo atmosférica.

Segundo Melo Filho (2017), a palavra ressaca deve ser usada exclusivamente
para identificar eventos de ondas “grandes” na costa. O limiar que separa ondas
“grandes” de ondas “pequenas” deve ser definido usando a altura significativa
(Hs) como parametro de medida de acordo com o clima de ondas do sitio em
questdo. Com essa definicdo, a palavra ressaca passaria a se referir apenas as
condicbes de onda néo tendo relacdo com mau tempo, tempestades e,
principalmente, com variagdes de nivel do mar de qualquer tipo, astrondémicas

ou nao-astrondbmicas. De acordo com as Normas de Autoridade Maritima



(NORMAM-19) da Marinha do Brasil, a ressaca pode ser definida quando Hs que
atinge a costa € igual ou maior que 2,5 metros. O estudo de Machado et al.
(2020) seguiu as definicbes adotadas pela Marinha do Brasil e considerou
ressaca todos os Avisos de Mau Tempo do Centro de Hidrografia da Marinha

que continham “Aviso de Ressaca”.

Portanto, define-se ressaca quando a altura significativa da onda maxima diaria

em um ponto préximo a costa de Santos € maior ou igual a 2,5 metros.

2.2 Areas ciclogenéticas na América do Sul

Muitos estudos foram realizados para definir as regibes preferenciais de
formacdo e deslocamento de ciclones. Para o Hemisfério Norte, ressaltam-se
estudos iniciais como Peterssen (1956), Palmen e Newton (1969), Whittaker e
Horn (1981), entre outros. J4 para o hemisfério sul, destacam-se algumas
pesquisas envolvendo a climatologia de ciclogéneses como: Taljaard (1972),
Necco (1982), Satyamurty et al. (1990), Gan e Rao (1991), Sinclair (1996),
Hoskins e Hodges (2005), Reboita (2008) e Jantsch (2019).

Em Taljaard (1972), verifica-se 0 maximo de ciclogénese sobre o Uruguai. Necco
(1982) identifica 119 centros ciclénicos, sendo que 70% desses centros sdo
formados sobre uma regido confinada entre 0°-90°W e 10°-55°S. Ressalta-se
que 0s autores encontram que o verdo € a estacdo de menor frequéncia de

formacdao de ciclones sobre a América do Sul (AS).

Estudos climatoldgicos especificamente no HS mostram uma alta frequéncia de
ciclones extratropicais sobre o setor sudoeste do Oceano Atlantico Sul. Gan e
Rao (1991) realizaram um estudo sobre a frequéncia da ocorréncia de
ciclogéneses sobre a AS, identificando 1091 casos durante o periodo de janeiro
de 1979 até dezembro de 1988. Verifica-se uma maior frequéncia de ocorréncia
de ciclogéneses no inverno. Apesar disso, a maior frequéncia é encontrada no
més de maio (134 casos) e a menor em dezembro (71 casos). Os autores
identificaram dois centros preferenciais de formacdo de ciclones: sobre o
Uruguai e outra regido préoxima ao Golfo de Sdo Matias na Argentina (Figura 2.1).

Os valores das frequéncias nesses dois centros variam de acordo com a estacao



do ano. Sobre o Uruguai, tem-se maior frequéncia de sistemas no inverno e

sobre 0 segundo centro ciclogenético no verao.

Figura 2.1 — Distribuicdo anual da frequéncia do niumero de ciclogéneses.

0

Fonte: Gan e Rao (1991).

Jantsch (2019) elabora uma climatologia dos ciclones extratropicais que
ocorreram no Sul do Brasil entre os anos de 2000 a 2016, utilizando dados da
reanalise do Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), assim como as
variacdes das frequéncias anuais e das areas de maior ocorréncia. O autor
destaca duas regifes de principais ocorréncias, uma presente na regido do Rio
da Prata até a costa do Rio Grande do Sul e a segunda na costa do Sudeste do
Brasil. No verdo, ha uma densidade maior de ocorréncia nas proximidades da
costa da Sudeste em relacdo a outros periodos do ano, porém, isso pode ser
explicado pela maior disponibilidade de umidade na regido nesses meses do

ano, podendo ter influenciado na maior densidade de ciclones na area. O outono



€ marcado pela reducéo da densidade na costa do Sudeste e aumento no litoral
gaucho e no Rio da Prata. No inverno, a densidade aumentou e se concentrou
na costa do Rio grande do Sul e na regido do Prata. Na primavera, a maior
densidade novamente ocorreu na regido do Rio da Prata e costa do Rio Grande
do Sul, porém, com mais ciclones tendo sido registrados na costa do Sudeste do
Brasil em relac&o ao inverno. Jantsch (2019) aponta que a primavera € a estacao
mais preocupante em relacdo aos impactos causados pelos ciclones, uma vez
que é o periodo com maior formacéo de ciclones e possui a menor média dos

valores de pressao atmosférica.

Outros estudos apontam para a presenca de trés nucleos ciclogenéticos na costa
da AS, sendo evidentes nos estudos realizados por Necco (1982), Sinclair
(1996), Hoskins e Hodges (2005) e Reboita (2008). Reboita (2008) utiliza dados
do NCEP e considera vorticidade relativa menor ou igual a —1,5 x 10™>s~! para
identificar as areas preferenciais de ciclogéneses proximas a costa leste da AS.
A partir disso, verifica-se a presenca de trés regides (Figura 2.2): na costa sul da
Argentina préximo a 48°S, com maior freqiiéncia no veréo; no Uruguai, na regiao
da desembocadura do rio da Prata (35°S), com maior densidade de sistemas na
primavera; e na costa das regides sul e sudeste do Brasil, entre 25° e 30°S, com

maior densidade de sistemas no verao.



Figura 2.2 — Densidade anual de ciclogéneses (10™* km~2) no periodo de 1990
a 1999.

Fonte: Reboita (2008).

2.3 Condicdes atmosféricas a superficie FR

As ressacas estdo associadas a ventos intensos e a um centro de baixa presséo
proximos a costa. Dessa forma, esses eventos podem causar impactos
negativos sobre as regides costeiras, podendo resultar em perdas humanas e
materiais. Andlises das condicbes atmosféricas associadas a eventos de
ressaca sao investigadas por diversos estudos, como Marone e Camargo (1994),
Innocentini e Caetano Neto (1996), Rocha et al. (2003), Saraiva et al. (2003),
Camargo e Campos (2006), Parise et al. (2009), Machado et al. (2010), Campos
et al. (2010), Hernandez (2017), Souza et al. (2019).

As ciclogéneses em latitudes médias contribuem para a intensificacdo das
tempestades no Oceano Atlantico podendo causar agitacdo maritima. Diversas
pesquisas verificam a existéncia de padrbes de trajetdrias de ciclones
associados a eventos de ressaca (REBOITA et al., 2005; PARISE et al., 2009;
MACHADO et al., 2010). Reboita et al. (2005) utilizam a metodologia de detec¢ao
de ciclones que consiste no método da vorticidade relativa, também empregado
em Rocha et al. (2003). Parise et al. (2009) destacam a existéncia de trés

padrées de trajetdria para os ciclones associados a 23 eventos de maré
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meteoroldgica: o Padrao | consiste na ciclogénese ao sul da costa argentina com
deslocamento para o leste e trajetéria entre 47,5°S e 57,5°S; O Padrédo Il
apresenta a ciclogénese ao sul da costa do Uruguai com deslocamento para
leste e trajetdria entre 35°S e 42,5°S; e o Padréo Ill consiste na ciclogénese ao
sul da costa uruguaia com deslocamento para sudeste e trajetdria entre 35°S e
57,5°S.

Hernandez (2017) avalia as condicbes meteoroldgicas e oceanograficas sobre
uma praia em Santa Catarina. O autor conclui que as ondas e marés extremas
séo decorrentes de ciclones extratropicais formados, principalmente, sobre a
Argentina e o Uruguai. As condicBes meteoroldgicas que geram ondas que
aconteceram no periodo se enquadram dentro dos padrées propostos por
Reboita et al. (2005). Apesar disso, em alguns casos ocorre a formacao de um
segundo ciclone no mesmo evento, aumentando a duragéo e intensidade dos
eventos que chegam a costa, indicando a existéncia de mais padrées
meteoroldgicos. A intensificacdo das alturas de ondas ocorrem ao longo da
direcdo da pista de vento que é a distancia na qual o vento possui velocidade e
direcdo constantes. A anomalia positiva da maré meteorolégica € decorrente de
ventos provenientes das dire¢cdes sudoeste e sul agindo na regido da Argentina,

nao sendo necessario a tempestade chegar a regido de estudo.

Outros padrdes sinéticos geradores de ressacas sao identificados por Machado
et al. (2010) e apresentados na Figura 2.3. O Padréo | apresenta ciclogénese no
sul da costa da Argentina com deslocamento para leste e sua trajetoria entre
47,5°S e 57,5°S; O Padréo Il consiste na ciclogénese no sul da costa do Uruguai
com deslocamento para leste e sua trajetdria entre 28°S e 43°S; O Padrao lli
apresenta ciclogénese no sul da costa do Uruguai com deslocamento para
sudeste e sua trajetdria entre 32°S e 57,5°S; O Padréo IV consiste em um centro
de alta pressao gerando ventos de leste. Os autores identificaram 40 eventos
com ondas acima de 6 m, dentre eles, 53,66% tiveram a trajetéria do Padrao Il
e 26,82% estavam associados ao Padréo Ill, ambos representando 80% do total.
Episodios de eroséo costeira geralmente estdo associados ao Padréo Il. Ja o

Padréo Il é responsavel pela maior elevagéo do nivel do mar no Sul do Brasil.



Figura 2.3 — Padrdes de trajetorias de ciclones: (A) Padréo I, (B) Padréo I, (C)

Padrao lll; e situagéo sindtica: (D) Padréo IV.
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Fonte: Machado et al. (2010).

Diversos estudos destacam que o0s eventos de ressacas estdo associados a
padrdes espaciais de ciclones extratropicais sobre 0 oceano e anticiclones sobre
0 continente a sudoeste que intensifica o vento proximo a superficie (MARONE
E CAMARGO, 1994; CAMARGO E CAMPOS, 2006; CAMPOS et al., 2010).

Marone e Camargo (1994) identificam as condigbes meteoroldgicas mais
comuns durante a ocorréncia de ressacas sobre a costa do estado do Parana.
Os autores apontam que existem duas possiveis condi¢cdes atmosféricas que
podem causar aumento do nivel do mar: a intensificagcdo de frentes frias sobre o
oceano, acompanhada por forte ciclogénese, e a combinacdo de um centro de
baixa pressao sobre o oceano com um centro de alta presséo sobre o continente,
com ventos de quadrante sul sobre o oceano que mantém a agua empilhada na

costa.
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Campos et al. (2010) mostram que as ressacas ocorrem devido a migracéo e a
persisténcia de ciclones extratropicais sobre o oceano, deslocando-se do sul da
AS, com ventos acima de 8 m/s agindo sobre o oceano, préximos a costa. Ja
Rocha et al. (2003) apresentam a intensidade do vento maior que 14 m/s no
estagio maduro do ciclone, causando ondas elevadas que se propagam até o
Sudeste brasileiro. Innocentini e Caetano Neto (1996) analisam um ciclone que
causou forte ressaca e foi responsavel por prejuizos econdmicos e humanos no
estado do Rio de Janeiro. Os autores mostram a presenca de uma pista de
ventos persistentes e extensa com velocidades maiores que 12 m/s, paralelos a

costa.

A amplitude da maré também é influenciada localmente pela intensidade e
duracdo do ventos, estes resultam da posicdo e extensdo da pista, que é
formada a partir da posicdo e da velocidade de deslocamento do ciclone

extratropical em relacdo ao anticiclone sobre o continente Parise et al. (2009).

Saraiva et al. (2003) apontam que os ventos mais fortes associados as ressacas
séo de sudoeste, sul e sudeste, com velocidade de 16 a 24 m/s, sendo o vento
predominante o de sudoeste (65% dos casos) associados aos ciclones proximos
a costa do RS. Essas direcdes do vento sdo mais favoraveis a aumentar o nivel
do mar, pois junto com o efeito de Coriolis tendem a acumular agua na costa.
Em relagdo ao centro dos ciclones, os valores minimos simulados por um modelo
atmosférico global variam de 970 a 1005 hPa. A pista de vento foi formada em
80% dos eventos de ressaca estudados devido a interacao entre os ciclones e
anticiclones, com o maximo de extenséo variando, aproximadamente, de 1700 a
3000 km. A direcdo, intensidade, duracdo e tamanho da pista, exercem
diferentes efeitos sobre a maré. O efeito da costa influencia no tempo entre a
formacéao do ciclone e 0 momento em que o nivel do mar alcanc¢a o valor maximo.
Os valores de vorticidade relativa em 1000 hPa proximos dos ciclone variam de
8 x 107°s71 até 16 x 107°s~L. Os valores de vorticidade relativa concordam com

Satyamurty et al (1990) para sistemas convectivos intensos.

As mudangas no oceano ocorrem mais lentamente que as mudancas na
atmosfera. Dessa forma, existe um atraso entre a acdo do vento e a resposta
das marés meteorologicas (PARISE et al., 2009). Camargo e Campos (2006)

destacam que esses eventos ocorrem um ou dois dias depois da atividade

11



meteorolégica e dependem da persisténcia e propagacdo dos ciclones e
anticiclones. Apesar disso, Saraiva et al. (2003) observam que 45% dos casos
de ressaca, levam 24 horas para o efeito ser observado na costa. Enquanto que
30% dos eventos, 48 horas, 10% dos casos levam 36 horas e somente 6 horas
em 10% dos casos. Os 5% restantes correspondem aos eventos que ndo podem

ser explicados pelo método empregado nesse estudo.

O deslocamento de um sistema de baixa pressdo associado a uma frente fria €
observado por Campos et al. (2010). O sistema esta posicionado sobre a costa
entre Parana e S&o Paulo; um dia antes, a frente fria passa sobre Santos,
movendo-se em direcdo ao Rio de Janeiro; e no dia do evento de ressaca em
Santos, a frente fria chega ao estado do Espirito Santo. O atraso da influéncia
das condicdes atmosféricas sobre as marés pode ser explicado como sendo o
tempo necessério para a transferéncia do momento da atmosfera para o oceano
(PARISE et al., 2009).

Eventos meteoroldgicos-oceanograficos sao influenciados por um conjunto de
forcantes, como os ventos, as ondas, as mareés, as fases da lua, a precipitacao,
circulagdo atmosférica e fendbmenos climéticos. Souza et al. (2019) apresentam
um grupo de sete indicadores que descrevem as condi¢cdes de cada evento:
duracédo/intervalo de evolucdo, fase lunar, altura da maré meteoroldgica,
precipitacédo, direcdo e intensidade do vento, altura e direcdo significativa da
onda e fases do El Nifio - Oscilacdo Sul (ENOS). Os resultados apontam que
cerca de 76,5% das ressacas ocorrem entre abril e setembro e, que as marés da
primavera influenciaram 52,2% desses eventos. A precipitacdo acumulada
maxima registrada durante o intervalo de duracao das ressacas foi de 227,1 mm
e a altura maxima das marés meteoroldgicas foi de 0,78 metros. A intensidade
dos ventos atinge 20,6 m/s com predominancia de ventos do quadrante sul e

altura de ondas significativas atingem 7 metros.

Estudos concordam que o periodo de maior atividade de ressaca nas regides
Sul e Sudeste do Brasil ocorre entre o outono e inverno (PARISE et al., 2009;
CAMPOS E CAMARGO, 2006; CAMPOS et al.,, 2010) e depende da
intensificagcdo, tamanho e posicdo do ciclone sobre o oceano junto a um
anticiclone sobre o continente, com a presenca intensa dos ventos de sudoeste,

aproximadamente, paralelos a costa.
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No inverno, a intensificagdo do anticiclone sobre o continente aumenta o
gradiente de pressao responsavel pelos intensos ventos de sudoeste (CAMPOS
et al., 2010). Inversamente, na primavera e no verao, verifica-se uma reducao na
ocorréncia desses eventos. Camargo e Campos (2006) concluem que o0s
processos ciclogenéticos e as intrusdes de ar frio estdo relacionadas com a

maior ocorréncia de eventos de ressaca no outono e no inverno.

Parise et al. (2009) verificam que os eventos de ressaca no Rio Grande do Sul
foram mais frequentes no outono e inverno, com predominéncia de 35% em cada
estacdo, seguidos da primavera (17%) e verdo (13%). Essa frequéncia de
eventos nNo outono e inverno estdo associados aos ventos mais intensos no sul
do Brasil nessa época. Os ventos de sudoeste ocorreram em 70% dos casos e
foram fundamentais para a ocorréncia do aumento do nivel do mar. Apesar disso,
Saraiva et al. (2003) destacam que 67% das ressacas ocorreram durante o
outono, 15% na primavera, 15% no verao e 5% no inverno. A maré astronémica
tem grande influéncia e intensidade no outono e primavera, o qual faz destas

estacOes periodos favoraveis ao aumento do nivel do mar ao longo da costa.

Assim como para a regido Sul do Brasil, um estudo feito para a cidade de Santos,
Campos et al. (2010) apresentam a distribuicdo da ocorréncia de eventos de
ressaca: 14,5% primavera, 13,4% no verdo, 40,2% no outono e 30,8% no
inverno. Os autores apontam para uma tendéncia de aumento de 13% no

namero de extremos positivos entre 1951 e 1980.

2.4 Simulacdes e projecfes de ciclones

No contexto de mudancas climaticas globais, muitos estudos tém sido realizados
a fim de avaliar a capacidade dos modelos numéricos globais e regionais em
simular sistemas atmosféricos, como por exemplo ciclones extratropicais (GENG
e SUGI, 2003; LIONELLO e GIORGI, 2007; REBOITA et al., 2010; KRUGER et
al., 2012; XIA et al., 2016; REBOITA et al., 2018).

Estudos climatoldgicos sobre o HS tém mostrado uma alta frequéncia desses
ciclones sobre o setor sudoeste do Oceano Atlantico Sul (HOSKINS e HODGES,
2005; REBOITA et al., 2010, 2015; KRUGERET et al., 2012). Reboita et al.

(2010) realizam uma climatologia de ciclogéneses sobre o Oceano Atlantico Sul
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utilizando um modelo climatico regional apresentando uma boa performance
para representar a climatologia de ciclogéneses. Apesar disso, verifica-se uma
grande subestimativa do modelo para sistemas intensos. Verifica-se que o ciclo
anual da ciclogénese depende da sua intensidade inicial, para sistemas menos
intensos, o ciclo anual é bem definido e a maior frequéncia ocorre no outono. Ja
0s sistemas mais intensos sdo bem caracterizados com um alta frequéncia
durante o inverno. Xia et al. (2016) avaliam a habilidade de um modelo global
acoplado oceano-atmosfera em simular uma climatologia de ciclones
extratropicais. Os resultados apontam para uma grande variabilidade anual na

frequéncia dos ciclones, porém, ndo apresentam uma tendéncia evidente.

Mudancas futuras na intensidade e frequéncia dos ciclones também tém sido
investigadas (LAMBERT e FYFE, 2006, BENGTSSON et al., 2009; KRUGER et
al., 2012; REBOITA et al., 2018; CHOU et al., 2019). E importante conhecer o
comportamento desses fenbmenos em diferentes cenérios de aquecimento, uma
vez que estes estdo associados a condi¢cbes severas de tempo, como fortes
ventos e intensa precipitacdo, podendo causar impactos negativos nas regioes
costeiras.

ProjecOes climaticas futuras utilizando cenarios climaticos do IPCC de diferentes
Assessment Report sdo realizadas para investigar o efeito do aquecimento
climatico global sobre o comportamento dos ciclones, analisando sua frequéncia
e intensidade até o final do século. O AR5 concluiu que ndo se espera que 0
namero global de ciclones extratropicais diminua mais do que poucos por centos
devido as mudancas antropogénicas. O rastreamento de tempestades no
Hemisfério Sul é projetado para ter uma pequena mudanca em dire¢éo ao pélo,
porém, a magnitude dessa mudanca é dependente do modelo utilizado
(CHRISTENSEN et al. 2013). Lambert e Fyfe (2006) mostram que para todos 0s
cenarios de mudancas climaticas, os modelos apresentam uma reducdo no
namero total de eventos de ciclones, com maior diminui¢do sobre o HS quando
comparado ao Hemisfério Norte (HN). Na maioria dos experimentos, os modelos
apontam para um aumento no nimero de eventos intensos. Em contrapartida,
Bengtsson et al. (2009) apontam para uma pequena redugdo no namero de
ciclones, porém, ndo apresentam mudangas significativas nos extremos de vento

e vorticidade dos ciclones extratropicais para os dois hemisférios. As maiores
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mudangas ocorrem na precipitacdo, as quais apresentam um aumento
significativo. Para a AS, Kriiger et al. (2012) apresentam projecdes que indicam
uma reducédo no numero total de ciclones variando de 4,5% a 7,2%. Em geral,
verifica-se uma grande diminuicdo no namero de ciclones no sul do Oceano
Atlantico Sul devido a anomalia anticiclénica sobre esta regido, entre 30-55°S. A
reducdo € maior nos cenarios com maiores concentracées de gases de efeito
estufa.

Reboita et al. (2018) avaliam as projecdes climaticas de ciclones extratropicais
sobre o sudoeste do Oceano Atlantico Sul. Para isso, os autores utilizam o
Modelo Climatico Regional versdo 4 (RegCM4) aninhado ao modelo global
Hadley Global Environment Model 2 - Earth System (HadGEM2-ES) utilizando o
cenario RCP8.5. As analises sao feitas para trés periodos de tempo: o presente
(1979-2005), futuro proximo (2020-2050) e futuro distante (2070-2098). Para
avaliar a simulacdo do clima presente, os resultados obtidos pelo downscaling
sdo comparados com um ensemble de cinco reandlises (ERA-40, ERA-Interim,
NCEP-NCAR, NCEP-DOE e CFSR), obtendo um bom desempenho para
representar a alta (baixa) frequéncia de ciclones no inverno (veréao), o tempo de
vida, a distancia de deslocamento e a velocidade média dos ciclones. Além
disso, 0 RegCM4 simula de forma mais realista, comparado com o ensemble das
reanalises, o padrdo espacial da densidade da ciclogénese sobre o Oceano
Atlantico Sul. Para os periodos futuros, projeta-se uma reducéo da frequéncia
anual de ciclones, gque atinge -6,5% (-3,6%) em RegCM4 (HadGEM2-ES) no
futuro proximo e -11,4% (-10,4%) no futuro distante. As proje¢des futuras nao
indicam mudancas na intensidade média dos ciclones. A tendéncia negativa da
frequéncia do ciclone afeta a precipitacdo. Para o futuro distante, € projetada
uma reducao de aproximadamente 15% na precipitacdo associada aos ciclones.
Chou et al. (2019) avaliam as projec¢des das mudancas climéticas para a cidade
de Santos, incluindo a tendéncia da temperatura, da precipitacdo, dos
indicadores de extremos climaticos e de tempestades relacionadas a ciclones
extratropicais. A avaliacdo € baseada no downscaling dinadmico, utilizando o
modelo regional Eta com resolucdes espaciais de 20 km e 5 km e dois modelos
globais HadGEM2-ES e MIROCS para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 para o
periodo de 1961 a 2100. Distribuicdbes de frequéncia de precipitacdo e

temperatura mostram que a integracdo de 5 km aproxima-se melhor da
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precipitacéo observada do que a resolucdo de 20 km. A avaliacéo de projecdes
de mudancas climaticas indicam que o aquecimento na regido atinge cerca de
2°C até o final do século XXI, e a precipitacdo reduz em toda a regido.
Tendéncias dos indicadores de extremos climéaticos mostram aumento de dias
guentes, noites quentes, e na duracdo de dias secos consecutivos com 0
aumento da pressao atmosférica. Projecdes da pressdo minima a superficie na
costa do Sudeste do Brasil mostram uma tendéncia de enfraquecimento no
cenario RCP8.5. Esses resultados podem contribuir para uma mudanca no
comportamento da intensidade e frequéncia dos eventos de ressaca nessa

regido.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresenta-se os dados observados e de reanalise utilizados,
assim como as descricdes do modelo Eta e do modelo global BESM, e os
procedimentos para o aninhamento do modelo regional ao modelo global. A
seguir, descreve-se as metodologias utilizadas para a deteccao de ressacas na
regido costeira de Santos para o clima presente e futuro. A selecdo de casos e
a técnica de agrupamento utilizada para encontrar os padrbes atmosféricos
favoraveis a ocorréncia de ressacas também sado apresentados. Por fim, para
avaliar a capacidade do modelo Eta em reproduzir as condi¢cdes atmosféricas
FR e, detectar a potencial ocorréncia desse fen6meno no clima futuro para a
zona costeira de Santos realiza-se a comparacdo de padrbes a partir de

correlacéo espacial.

3.1 Regiao de estudo

Santos é uma cidade costeira localizada no estado de S&o Paulo, no Sudeste do
Brasil (Figura 3.1). Possui 432.957 habitantes (Censo 2018 - Instituto Brasileiro
de Geografia Estatistica/IBGE) e uma area de aproximadamente 280.000 km2. A
regido é caracterizada pelas suas intensas atividades socioecondmicas, como
por exemplo o turismo e a presenca do maior porto da América Latina (RIBEIRO
et al. 2019). A cidade e suas areas adjacentes sdo um centro econdémico
estratégico para o Brasil, com uma grande concentracdo de industrias
localizadas ao longo da zona costeira. O porto de Santos é o principal ativo
econdbmico do municipio, sendo responsavel pelo transporte de produtos do
maior parque industrial do Brasil e administra grande parte do comércio exterior

do pais.

A vulnerabilidade de Santos a variabilidade e mudanca climatica esta
relacionada a sua alta densidade populacional e as importantes atividades
econdmicas. As encostas das montanhas da Serra do Mar sdo suscetiveis a
deslizamentos frequentes, além da ocorréncia de intensas tempestades e
ressacas (MARENGO et al. 2016). E importante conhecer as condices

climaticas passadas e como sera 0 seu comportamento no futuro a fim de auxiliar
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estudos de impacto, vulnerabilidade e adaptacdo a mudancas climéaticas em

diferentes setores socioecondmicos da regiao.

Historicamente, Santos é vulneravel a ocorréncia de eventos meteorolégicos e
oceanograficos extremos, causando inundacées, deslizamentos de terra, raios e
tempestades (SANTOS et al., 2018; ZANETTI et al., 2019). Nesta regido, a
principal causa de tempestades é a presenca de ciclone extratropical associado
a um sistema frontal, caracterizado por ventos de alta intensidade de sudoeste,
paralelos a costa (SOUZA et al., 2019).

Figura 3.1 — Dominio utilizado para (a) anélises em grande escala e (b) avaliacdo
dos impactos locais.
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3.2 Dados observacionais

Nesta secdo sdo apresentados e descritos os dados observados e de reanalise

utilizados no presente trabalho.
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3.2.1 Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation (MSWEP)

O Multi-Source Weighted-Ensemble Precipitation (MSWEP) € um conjunto de
dados global de precipitacdo para o periodo de 1979 a 2015 e possui uma
resolucado temporal de 3 horas e espacial de 0,25°. O MSWEP (BECK et al.,
2017) combina fontes de dados de alta qualidade disponiveis em fungcédo da
escala de tempo e localizagdo: dados de estacdes, satélite e reanalises.

Nesse trabalho, utiliza-se a precipitacdo diaria (mm) na regido de Santos para

0s meses de maio do periodo de 1981 a 2010.

3.2.2 Reanalise ERA5

ERAS5 (HERSBACH E DEE, 2016) € a Quinta Geracao da Reandlise Atmosférica
produzida pelo European Centre for Medium-Range Weather Forecasts
(ECMWF). A Reanalise ERA5 combina grandes quantidades de observacdes
histéricas em estimativas globais usando modelos avancados e sistemas de

assimilacao de dados.

A reanalise ERAS fornece estimativas de hora em hora de um grande niumero de
variaveis climaticas atmosféricas, terrestres e oceénicas. Os dados cobrem todo
o globo com uma grade de, aproximadamente, 30 km na horizontal e resolvem

a atmosfera utilizando 137 niveis da superficie até uma altura de 80 km.

Neste trabalho, s&o utilizadas as varidveis atmosféricas e oceanica

apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Varidveis atmosféricas e oceanica utilizadas neste trabalho

provenientes da reanalise ERAS.

» _ Resolucao o
Variavel Unidade _ Dominio
Horizontal
Latitude: 50°S —12°S
Pressédo ao nivel hp 0,25° x
a . . 7o
médio do mar 0,25° Longitude: 75°W —
29,5°W
" 2 Componente Latitude: 50°S —12°S
G 2 d t / 0,25° x
\§ \% Z0ha O ventio a m/s 0’250 LOﬂgItUde 750W _
c>5 é 10 metrOS 29,5°W
<
Componente Latitude: 50°S —-12°S
o 0,25° x
meridional do m/s 0.25° Longitude: 75°W —
vento a 10 metros 29 5oW
3 O Altura significativa 0,50° x Latitude: 24°S
\% (% metros .
5 9 da onda 0,50 Longitude: 46°W
> 0

3.3 Modelos numéricos

Nesta secdo, apresenta-se a descricdo do modelo global BESM e do modelo

regional Eta, assim como o aninhamento do modelo regional ao modelo global.

3.3.1

Brazilian Earth System Model - Ocean-Atmosphere version 2.5

(BESM-OAZ2.5)

O modelo global BESM foi desenvolvido no Instituto Nacional de Pesquisas

Espaciais (INPE). Consiste em um modelo de acoplamento terra-oceano-

atmosfera que € alcancado através do acoplador FMS, uma ferramenta
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desenvolvida no Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL) da National

Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

BESM-OA2.5 (VEIGA et al., 2019) € uma atualizacao da versdo de BESM-OA2.3
(NOBRE et al., 2013; GIAROLLA et al., 2015). Na nova verséo foi incorporada
como componente atmosférica o Modelo Atmosférico Global Brasileiro (BAM;
FIGUEROA et al., 2016).

O modelo BAM é desenvolvido no Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC/INPE). E um modelo de equacdes primitivas com
representacdo espectral. Foi utilizado o truncamento triangular no namero de
onda 62 (correspondente a uma resolucao de grade de aproximadamente 1,875°
x 1,875°) e 28 niveis na vertical, com incrementos desiguais entre 0s niveis, ou

seja, uma resolucéo T62L28.

Averséo 2.5 do BESM, utiliza o BAM com a formulag&o apresentada em Jiménez
et al. (2012) para representar o vento, a umidade e a temperatura na camada
superficial. As parametrizacdes fisicas para 0s processos continentais séo
baseadas no modelo de superficie terrestre do Simplified Simple Biosphere
Modes (SSiB) (XUE et al., 1991), a radiacdo de ondas curtas € baseada no
esquema CLIRAD (CHOU e SUAREZ, 1999; TARASOVA e FOMIN, 2000), a
radiacdo de ondas longas € baseada no esquema Harshvardhan
(HARSHVARDHAN, 1987), a microfisica de nuvens utiliza o esquema Ferrier
(FERRIER et al., 2002), a difusdo vertical utiliza o esquema MY2.0 modificado
por (MELLOR e YAMADA, 1982), o esquema de arrasto de ondas de gravidade
€ baseado em Webster et al. (2003), o médulo de conveccao profunda € baseado
em Grell e Dévényi (2002), e o modulo de conveccgéo superficial € baseado em
Tiedtke (1983).

A componente oceanica é o Modular Ocean Model version 4pl (MOM4p1,;
GRIFFIES, 2009) desenvolvido no GFDL, que inclui o modelo de gelo embutido
no Sea Ice Simulator (SIS) (WINTON, 2000). A resolucéo da grade horizontal na
direcdo zonal é de 1° e na diregéo meridional, varia uniformemente de 1/4° entre
10°S e 10°N, a 1° de resolucéo a partir de 45° e a 2° de resolucédo a 90° (nos

dois hemisférios). Possui 50 niveis na vertical, com resolucdo de
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aproximadamente 10 m de resolucéo até 220 m e aumentando gradualmente até
cerca de 370 m em niveis mais profundos. O spin-up do modelo oceanico foi
realizado de forma semelhante a de Nobre et al. (2013) e Giarolla et al. (2015).
O estagio inicial de spin-up do modelo oceanico foi realizado para um periodo de
13 anos, forcado por campos atmosféricos climatolégicos de vento, radiacdo
solar, temperatura, umidade do ar e precipitacdo. O spin-up do modelo foi
integrado por um periodo adicional de 58 anos, forcado pela variacéo interanual
dos campos atmosféricos de Large e Yeager (2009), mantendo as descargas
fluviais e as varidveis de gelo marinho em seus respectivos valores

climatolégicos médios mensais.

A partir do acoplamento dos modelos atmosférico e oceanico, o modelo
atmosférico recebe dados da temperatura da superficie do mar (TSM) e do
albedo do oceano dos modelos do oceano e do gelo do mar em incrementos de
hora em hora. O modelo oceanico recebe informacdes sobre agua doce
(precipitacdo liquida e sdlida), fluxos de momento (ventos a 10 m), umidade
especifica, calor, difusdo vertical dos componentes de velocidade e pressdo em
superficie, em incrementos de hora em hora. Os campos de cisalhamento do
vento foram computados no MOM4p1l usando o esquema de Monin-Obukhov
(OBUKHOV, 1971).

3.3.2 Modelo Regional Eta

O Modelo Regional Eta do INPE (MESINGER et al., 2012) é um modelo de ponto
de grade de éarea limitada. Uma de suas principais caracteristicas é o uso da
coordenada vertical eta (n) (MESINGER, 1984), a qual apresenta a topografia
em degraus. Essa coordenada reduz erros dos calculos das derivadas
horizontais, em particular, a forca do gradiente de pressdo. Dessa forma, a
coordenada n é vantajosa em regides com forte inclinacao topografica, como por
exemplo, as Cordilheiras dos Andes na AS.

A coordenada n é definida como:

(p—p¢) (pref(zsfc)_pt)
n= [(psfc pt) (pref(o)_pt) (31)
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Sendo p a presséo e Z a altura. Os indices t e sfc indicam o topo e a superficie
do modelo, respectivamente. O indice ref é relativo aos valores de uma

referéncia atmosférica.

Esse é um modelo com dinamica e fisica completa. Inicialmente, a versao
climatica desenvolvida era operada somente para o modo hidrostatico
(PESQUERO et al., 2010; CHOU et al.,, 2012; MARENGO et al., 2012). A
inclusdo de processo nédo hidrostatico segue Janijic et al., (2001), e resultados

dessa verséao foram avaliados por Lyra et al. (2018).

As equacles do modelo séo resolvidas na grade-E de Arakawa. A integracao de
tempo € split-explicit, usando o forward-backward e o esquema de Euler-
backward modificado por Janjic (1979). A adveccdo horizontal segue a
abordagem de Arakawa (JANJIC, 1984) e a adveccao vertical utiliza o esquema
piecewise-linear, o que o torna um modelo de volume finito completo. O modelo
Eta utiliza 0 esquema de Betts-Miller (BETTS e MILLER, 1986) para parametrizar
conveccdo de cumulus rasos e profundos, enquanto que o esquema de Zhao
(ZHAO e CARR, 1997) é utilizado para a parametrizacdo de microfisica das
nuvens. A componente de ondas longas da radiacao € resolvida por Schwarzkopf
e Fels (1991), e a componente de ondas curtas € resolvido por Lacis e Hansen
(1974). A camada superficial € baseada no Monin-Obukhov teoria da
similaridade e as funcbes de estabilidade de Paulson (PAULSON, 1970).
Processos de transferéncia de energia na superficie terrestre sdo tratados
utilizando o esquema NOAH (EK et al., 2003). Os parametros de turbuléncia

seguem os valores propostos por Nakanishi e Niino (2009).

3.3.3 Aninhamento do Modelo Eta ao Modelo Global

As simulacbes de mudancas climéaticas derivadas de modelos climaticos
regionais sao consideradas Uteis para estudos de impacto devido a escala local
dos padrbes e a magnitude das mudancas. O aprimoramento da descricao da
orografia e outras caracteristicas da superficie da terra ajudam a detalhar a

estrutura dos sistemas climaticos. No entanto, deve-se notar que o clima gerado
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a partir de um modelo regional é fortemente dependente das condi¢cdes de

contorno lateral.

Neste trabalho, 0 modelo regional Eta € aninhado as condicfes de fronteira dos
modelo global BESM (modelo climatico regional Eta-BESM) rodados no INPE
para o clima presente (1976-2005) sobre a América do Sul, com resolucéo
espacial de 20 km, e sobre o Sudeste do Brasil, com resolucéo espacial de 5 km,
no modo nao hidrostatico. Tal versdo do modelo Eta é adaptada para mudancas
climaticas (CHOU et al., 2014b; LYRA et al., 2017;).

Apesar do aumento da resolucao espacial, modelos numéricos nao sao perfeitos
e seus resultados podem conter erros sistematicos (viés). A fim de reduzir os
erros das simulagbes e das projecdes, aplicou-se uma técnica da correcao de
erros sisteméaticos para realizar algumas analises que ndo foram abordadas no
presente estudo. Dessa forma, ndo foram apresentadas na dissertacdo de

mestrado.

O modelo Eta com resolucao horizontal de 5 km (Eta-5km), ndo hidrostatico, é
aninhado as condicdes laterais do Eta com resolucdo espacial de 20 km (Eta-
20km). A rodada do Eta-20km utiliza as condi¢cdes de contorno do modelo global
BESM. Portanto, as rodadas do Eta-5km s&o originadas de um segundo
aninhamento da integracdo do BESM (LYRA et al., 2018).

A temperatura da superficie do mar € proveniente do modelo oceanico acoplado,
BESM, e é atualizada diariamente. A umidade inicial e a temperatura do solo sdo
derivadas dos modelos globais. As condigcbes de contorno laterais sao
atualizadas a cada 6 horas. O modelo foi configurado com 38 niveis verticais e

seu topo foi definido em 25 hPa.

O clima de referéncia (clima presente) foi simulado para o periodo de 1976 a
2005, enquanto que o clima futuro compreende o periodo de 2031 a 2060,

utilizando os cenarios de emisséo de gases do efeito estufa, RCP4.5 e RCP8.5.
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3.4 ldentificacdo das condi¢cdes FR

Nesta secéo sdo apresentadas as etapas para a identificacdo das condicoes
FR na regido costeira da cidade de Santos. Essas etapas consistem na selecéo
de casos de ressaca a partir da altura significativa da onda (Hs) para o clima
presente, no agrupamento das condi¢des atmosféricas dos dias que ocorreram
ressaca, a fim de conhecer os padrées atmosféricos favoraveis a ocorréncia do
fendbmeno, e na aplicacédo da correlacdo espacial entre os dados da reanalise e
do Eta-BESM 20 km, verificando a capacidade do modelo em reproduzir esses
padrées no clima presente e detectar as ressacas no futuro. Por fim, as
condi¢Bes atmosféricas geradas pelo Eta-BESM 20 km sdo confrontadas com as
provenientes do Eta-BESM 5 km, para verificar se houve uma melhor

discretizac&do dos dados e informacdes.

3.4.1 Selecédo de casos de ressacas

A ressaca pode ser definida quando Hs que atinge a costa é igual ou maior que
2,5 metros em um periodo de 24 horas (NORMAM-19, MARINHA DO BRASIL,
2018). Neste trabalho, para a selecdo de casos de ressaca, utiliza-se 0 maximo
valor diario de Hs, proveniente da reanalise ERA5, para o ponto de latitude 24°S
e longitude 46°S, proximo ao litoral Santista, utilizando o periodo do clima
presente de 1981 a 2010, apenas para 0os meses de maio. O més de maio foi
escolhido por ser 0 més que apresenta 0 maior nimero de ressacas e esta de
acordo com os resultados obtidos por Souza et al. (2019). A partir disso, foram
selecionados 44 eventos de ressaca, com duracdo superior ou igual a um dia,
sendo 89 dias em que a altura significativa da onda foi maior ou igual a 2,5
metros, caracterizando-se como casos de ressaca. A tabela com as datas e suas

respectivas Hs sdo apresentadas no Capitulo 4.

3.4.2 Agrupamento dos padrdes atmosféricos FR

A fim de identificar quais sé@o os padrdes atmosféericos climaticos, em superficie,

favoraveis aos eventos de ressaca, foi aplicada uma técnica de agrupamento
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com base nas condi¢cdes meteorologicas dos dias que ocorreram ressacas,
selecionados pela reanalise ERAS para os meses de maio, durante o periodo de
1981 a 2010.

A técnica de agrupamento conhecida como K-mean (MACQUEEN, 1967)
particiona n itens dentre k grupos onde cada item pertence ao grupo mais
proximo da média. E um agrupamento n&o hierarquico cujo nimero de grupos é

definido pelo usuario e possui aprendizado néo supervisionado.

O método K-means agrupa objetos aos grupos com centréides (média) mais

préximos e segue 0s seguintes passos:

1) Particiona os itens em k grupos aleatoriamente.

2) Calcula-se a distancia Euclidiana dos itens com os centroides dos grupos.
Realoca-se os itens para 0s grupos que apresentam a minima distancia.

3) Calcula-se novamente os centréides dos grupos que ganharam ou
perderam itens.

4) Os passos 2 e 3 sdo repetidos até que ndo seja feita nenhuma realocacao.

O agrupamento foi aplicado na série temporal de dias que ocorreram ressaca
caracterizados pelas suas condi¢cdes atmosféricas, baseadas no gradiente de
pressdo ao nivel médio do mar médio entre as Areas 1 e 2 (Figura 3.2),

velocidade e intensidade do vento a 10 metros médias para Area 1 (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Divis&o de areas da regifo de estudo. Area 1 (sele¢cdo em amarelo),

compreende o litoral de Santos, e Area 2 (selecdo em vermelho).
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3.4.3 Deteccdo dos padrdes atmosféricos FR

Antes de caracterizar o comportamento das condi¢cdes atmosféricas favoraveis
aos eventos de ressacas no clima futuro, € necessério verificar se o Eta-BESM
20 km reproduz essas condi¢des no clima presente. Para isso, compara-se 0S
campos meteoroldgicos diarios do modelo com os trés padrées atmosféricos dos
dados da reanalise ERA5, a partir da correlacédo espacial. Busca-se atribuir um
grau de confianca as projecbes futuras, conhecendo o desempenho das

simulacdes do clima presente.

Assim como para o clima presente, também utiliza-se essa técnica de deteccdo
dos padrbes meteoroldgicos baseada na correlagdo espacial, para detectar os

casos favoraveis a ocorréncia de ressacas no clima futuro.
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A correlacdo espacial (scorr) mede a relacdo espacial entre duas variaveis sobre

uma area horizontal, variando de -1 a 1.

—1 < scorr < 0 — Correlagao negativa
scorr = 0 — Correlagao nula

0 < scorr £ 1 — Correlagao positiva

Para o clima presente, compara-se a série de dados diarios de maio durante o
periodo de 1976 a 2005, proveniente do Eta-BESM 20 km, com os trés padrdes
FR, oriundos da reanalise ERA5. Para esse propdsito, a correlacdo espacial foi
aplicada na pressao ao nivel médio do mar, em todo o dominio constituido pelas
Areas 1 e 2, e nas componentes zonal e meridional do vento a 10 metros, sobre
a Area 1. Considera-se que o dia tem potencial de ocorréncia ressaca, ou seja,
gue tem as condi¢Bes atmosféricas FR, quando a correlacdo das trés variaveis
atmosféricas for, simultaneamente, maior ou igual a 0,5. A partir disso, séo
detectados os possiveis dias com potencial de ressacas referente a cada padrao.
Por fim, realiza-se a média desses dias para encontrar os padrées atmosféricos

favoraveis as ressacas.

O mesmo foi realizado para detectar as condicGes favoraveis a ocorréncia de
ressacas no futuro, utilizando o periodo de 2031 a 2060, para 0s cenarios de
emissdo, RCP4.5 e 0 RCP8.5.

3.5 Estudo das mudancas climaticas

A principal ferramenta para estudos das mudancas climéticas globais sdo os
modelos globais do sistema terrestre. Apesar disso, os impactos em diferentes
setores socioecondmicos ocorrem, geralmente, em escala local. A resolucéo
desses modelos globais é considerada grosseira para estes estudos e, tem-se a
necessidade da utilizagdo de modelos climaticos regionais, com grade de cerca
de 50 a 20 km, que buscam aprimorar o detalhamento da regido de estudo.
Contudo, essa resolucédo espacial ainda é considerada grosseira para analises
de impactos em zonas costeiras urbanas. Apesar do grande esforco
computacional, o Eta-BESM, com resolucdo espacial de 5 km, é mais adequado
para a simulacdo da escala de cidades e regides metropolitanas, como por

exemplo, a regido litoranea de Santos. Portanto, o refinamento produzido pelo
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modelo climatico regional em altissima resolucao é imprescindivel para melhorar
a qualidade dos dados e das informacdes, além da melhoria na discretizacao da

linha da costa, o que é particularmente importante para o presente estudo.

As analises sdo baseadas na avaliacdo da deteccéo das condi¢des atmosféricas
FR reproduzidas pelo downscaling dindmico utilizando o Eta nas resolugdes
espaciais de 20 km, para uma avaliagdo em escala sinotica, e 5 km, para verificar
0s impactos locais. Foram avaliados o clima presente (1976-2005) e futuro
(2031-2060), baseando-se nos cenarios de emissao RCP4.5 e RCP8.5.

Foram elaborados campos espaciais das variaveis atmosféricas mostradas na
Tabela 3.2 para os dias de ressacas detectados a partir dos dados provenientes
do Eta-BESM 20 km. Para uma avaliacdo dos impactos locais na zona costeira
de Santos, assim como para apresentar a melhor reproducéo e detalhamento
das condicGes atmosféricas, os campos espaciais produzidos pelo Eta-BESM

5km sdo confrontados com os obtidos pelo Eta-BESM 20km.

Tabela 3.2 — Variadveis atmosféricas utilizadas para a analise das simulacdes

numéricas.

Variavel Unidade Nivel

Pressao ao nivel médio

hPa Superficie

do mar
Vento a 10 metros m/s Superficie
Precipitacédo mm Superficie
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4 RESULTADOS

Os resultados estdo organizados em 4 partes: 1) Analise dos eventos
observados de ressacas por Souza et al. (2019) e os casos selecionados a partir
da Hs da reanalise ERAS5 e suas tendéncias de ocorréncia e duracdo do evento;
2) Os trés padrdes atmosféricos FR, na regido costeira de Santos, detectados
pelo ERA5; 3) Avaliagdo da capacidade do modelo Eta-BESM 20 km em
reproduzir os padrbes meteorologicos no clima presente e as projecdes
climaticas futuras, com base nos dois cenarios de emissdo, RCP4.5 e RCP8.5;
4) Analise dos impactos locais em Santos e do valor agregado as condi¢cfes
atmosféricas reproduzidas pelo Eta-BESM 5 km.

4.1 Eventos observados de ressaca

Souza et al. (2019) apresentam uma base de dados de eventos extremos que
incluem casos de ressacas e inundagfes costeiras que causaram prejuizos
econdbmicos e ao meio ambiente, nas cidades da Regido Metropolitana da
Baixada Santista, entre os anos de 1928 e 2016. Este estudo & baseado no
método hemerogréfico que considera noticias de jornais e outras publicacdes
periddicas. Para o presente estudo, sdo selecionados apenas os eventos de
ressaca gque ocorreram durante o periodo de 1981 a 2010, listados na Tabela
4.1.
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Tabela 4.1 — Eventos de ressacas registrados por Souza et al. (2019) para o periodo de 1981 a 2010.

N° do Caso Data de Inicio Local mais Atingido N° do Caso Data de Inicio Local mais Atingido
1 08/06/1981 Sao Vicente 41 26/04/2005 Santos
2 19/09/1982 Santos/Sao Vicente 42 21/05/2005 Santos/Sao Vicente
3 28/09/1982 S&ao Vicente 43 06/07/2005 Santos
4 14/10/1982 Sao Vicente 44 11/02/2006 Santos
5 28/06/1984 Santos 45 28/06/2006 Santos
6 07/06/1985 Santos/Séo Vicente 46 30/07/2006 Guaruja
7 15/04/1986 Santos 47 21/08/2006 Guaruja
8 21/07/1986 Santos 48 04/09/2006 Santos/Guaruja
9 10/08/1988 Guaruja/Sao Vicente 49 09/11/2006 Santos
10 17/09/1989 Santos/Séo Vicente 50 27/04/2007 Guaruja
11 23/05/1990 Santos 51 25/05/2007 Santos
12 12/02/1996 Todo Litoral de Sao Paulo 52 28/05/2007 Santos
13 07/04/1997 Santos/Sao Vicente 53 28/07/2007 Santos
14 18/04/1999 Sao Vicente 54 17/11/2007 Santos
15 21/05/1999 Santos 55 16/06/2008 Santos/Sao Vicente
16 31/05/1999 Baixada Santista 56 03/01/2009 Santos
17 15/08/1999 Guaruja 57 25/02/2009 Baixada Santista
18 16/07/2000 Santos 58 11/04/2009 vi C:Se?‘lr;teolgfgrcl),lja
19 05/05/2001 Sao Vicente 59 16/04/2009 Santos
20 21/06/2001 Santos/Guaruja 60 03/06/2009 Santos
21 27/07/2001 Santos 61 20/07/2009 Sao Vicente
Continua
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Tabela 4.1 — Conclusao.

22 17/09/2001 Todo Litoral de Sao Paulo 62 24/07/2009 Sao Vicente

23 16/01/2002 Santos 63 30/07/2009 S&ao Vicente

24 21/03/2002 Santos/Sao Vicente 64 21/08/2009 Sao Vicente

25 22/05/2002 Santos/Sao Vicente 65 08/09/2009 Santos

26 17/06/2002 Santos 66 24/09/2009 Santos

27 10/07/2002 Séao Vicente 67 26/02/2010 Santos/Sao Vicente
28 02/09/2002 Santos 68 17/03/2010 Sao Vicente

29 07/11/2002 Santos/Sao Vicente 69 08/04/2010 Santos/Sao Vicente
30 21/03/2003 Santos 70 09/05/2010 Santos

31 12/04/2003 Santos 71 13/07/2010 Santos

32 25/05/2003 Santos 72 27/07/2010 Santos

33 12/07/2003 Santos/S&o Vicente 73 02/08/2010 Samoi’,fi‘éﬁ:gjalsao
34 29/02/2004 vi f’eﬁggfgﬁ“a 74 11/08/2010 Santos

35 07/05/2004 vi f’eﬁggfgﬁ“a 75 05/09/2010 Santos

36 12/05/2004 Santos 76 18/09/2010 Santos

37 21/05/2004 Santos 77 08/10/2010 Baixada Santista
38 28/05/2004 Santos 78 18/10/2010 Santos

39 12/06/2004 Santos/Sao Vicente 79 11/11/2010 Santos

40 22/03/2005 Santos 80 13/12/2010 Santos/Guaruja
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A fim de identificar o més de maior ocorréncia de ressacas, a Figura 4.1 mostra
gue a temporada desse fendmeno ocorre entre os meses de abril a setembro.
Destaca-se 0 més de maio por apresentar o maior numero de ocorréncias (14
eventos) no ano, segundo o trabalho de Souza et. al (2019). No presente
trabalho, baseado nessa predominancia, os estudos de deteccao das condi¢des
atmosféricas favoraveis aos eventos de ressacas sao realizados para 0s meses

de maio.

Figura 4.1 — Numero de ocorréncias de ressacas (dias) durante o periodo de
1981 a 2010 provenientes do banco de dados do estudo de Souza

et al. (2019).
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A Tabela 4.2 apresenta a selecéo de casos (dias) de ressacas durante 0os meses
de maio no periodo de 1981 a 2010. Essa selecédo se baseou no critério da altura
significativa da onda maxima diaria, Hs, exceder 2,5 metros, proveniente do
ponto de latitude 24°S e longitude 46°W, utilizando os dados da reanalise ERAb.
A tabela indica 89 dias que ocorreram ressacas, ou seja, dias em que Hs € maior

ou igual a 2,5 metros.

Os eventos de ressaca sao definidos a partir do primeiro dia em que Hs é igual

ou superior a 2,5 metros até o ultimo dia seguido, ou com intervalo de até 72
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horas, que a Hs esteve igual ou acima do limiar, por exemplo, se nos dias 12 e
13 de maio de 1981 a Hs permaneceu acima de 2,5 metros, considera-se um
evento de ressaca com duracdo de dois dias. Nota-se um numero maior de
eventos detectados no ERA5S (44 eventos, sendo 89 dias que a Hs excedeu 2,5
metros) em relacdo a base de ados de Souza et al. (2019), isso pode ser
justificado devido aos diferentes métodos aplicados para a selecédo de eventos
de ressacas. A partir do método hemerografico utilizado por Souza et al. (2019),
podem ocorrer subnotificacbes devido ao registro apenas de eventos que
causaram grandes transtornos as cidades costeiras. O registro das ressacas do
mar em jornais ocorre em funcdo do nivel de ocupacdo do litoral e da
repercussao dos dramas sociais (MARENGO et al., 2016). Apesar disso, dentre
0s 14 eventos que foram registrados na base de dados de Souza et al. (2019)
para os meses de maio, 6 eventos no ERA5 possuem as mesmas datas de
ocorréncia que o banco de dados de Souza et al. (2019) e os outros 8 eventos
possuem datas de ocorréncia proximas. Isso pode ocorrer devido ao atraso das

notificagbes por jornais ou outras publicages periodicas.

Portanto, os critérios utilizados nesta pesquisa a partir dos dados do ERA5
apresentam correspondéncia com os eventos relatados por Souza et al. (2019),
tornando a reandlise um bom conjunto de dados para reproduzir as condicées

atmosféricas de ressacas.
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Tabela 4.2 — Datas que ocorreram ressaca nos meses de maio durante o periodo de 1981 a 2010, selecionadas a partir dos dados

da reanalise ERA5 para o ponto de latitude 24°S e longitude 46°W. As datas em negrito s&0 0S mesmos eventos

encontrados na base de dados observados.

N° do Caso Data Hs (m) [ N° do Caso Data Hs (m) | N° do Caso Data Hs (m) [ N° do Caso Data Hs (m)
1 16/05/1981 | 2,91 24 22/05/1990 | 2,90 47 20/05/1999 | 2,78 70 22/05/2005 2,91
2 17/05/1981 | 3,09 25 05/05/1992 | 2,88 48 21/05/1999 | 3,79 71 23/05/2005 2,64
3 18/05/1981 | 2,72 26 06/05/1992 | 2,50 49 22/05/1999 | 2,94 72 09/05/2007 3,49
4 01/05/1985 | 2,59 27 20/05/1992 | 2,52 50 30/05/1999 | 2,86 73 10/05/2007 3,32
5 14/05/1986 | 2,59 28 15/05/1993 | 3,10 51 31/05/1999 | 3,78 74 11/05/2007 2,55
6 15/05/1986 | 2,58 29 16/05/1993 | 2,63 52 28/05/2000 | 2,61 75 24/05/2007 2,93
7 31/05/1986 | 2,82 30 27/05/1993 | 2,69 53 29/05/2000 | 2,59 76 25/05/2007 2,56
8 09/05/1987 | 2,63 31 28/05/1993 | 3,34 54 05/05/2001 | 3,25 77 29/05/2007 2,69
9 10/05/1987 | 2,62 32 29/05/1993 | 2,61 55 06/05/2001 | 4,16 78 30/05/2007 2,96
10 11/05/1987 | 2,61 33 12/05/1994 | 3,35 56 07/05/2001 | 3,79 79 31/05/2007 2,78
11 12/05/1987 | 2,51 34 13/05/1994 | 3,00 57 08/05/2001 | 2,73 80 01/05/2008 2,66
12 25/05/1987 | 2,84 35 21/05/1995 | 2,83 58 16/05/2001 | 2,64 81 02/05/2008 2,74
13 26/05/1987 | 2,71 36 22/05/1995 | 2,81 59 17/05/2001 | 2,55 82 30/05/2008 2,85
14 29/05/1987 | 2,68 37 27/05/1995 | 2,65 60 18/05/2001 | 2,54 83 31/05/2008 3,10
15 30/05/1987 | 2,69 38 16/05/1997 | 2,54 61 22/05/2002 | 2,64 84 01/05/2009 2,60
16 06/05/1989 | 3,25 39 24/05/1997 | 2,64 62 03/05/2003 | 2,74 85 02/05/2009 2,70
17 07/05/1989 | 3,26 40 25/05/1997 | 2,96 63 09/05/2003 | 2,54 86 30/05/2009 2,68
18 26/05/1989 | 2,86 41 26/05/1997 | 2,59 64 05/05/2004 | 2,64 87 09/05/2010 2,62
19 27/05/1989 | 2,88 42 29/05/1997 | 2,51 65 06/05/2004 | 2,64 88 13/05/2010 2,62
20 28/05/1989 | 3,05 43 30/05/1997 | 2,69 66 16/05/2004 | 2,76 89 31/05/2010 2,84
21 29/05/1989 | 2,60 44 31/05/1997 | 2,94 67 27/05/2004 | 2,72
22 19/05/1990 | 2,64 45 18/05/1998 | 2,62 68 28/05/2004 | 2,66
23 20/05/1990 | 2,65 46 30/05/1998 | 2,76 69 29/05/2004 | 2,65

35




4.2 Numero de eventos e duracdo de ressacas

As zonas costeiras estdo entre as areas mais vulneraveis aos impactos das
mudancas climaticas globais. A vulnerabilidade de Santos a variabilidade
climatica e as mudancas climaticas esta relacionada a alta densidade
populacional e as importantes atividades econdmicas ali presentes, como 0
Porto de Santos. Dessa forma, avalia-se a existéncia de tendéncias observadas
do clima para ocorréncia de ressaca na regido costeira de Santos. Essas
tendéncias foram calculadas através do estimador de tendéncia Sen (1968) e
foram testadas quanto a sua significancia estatistica no intervalo de confianca

de 95% estimados a partir dos valores tabulados em Kendall (1955).

A Figura 4.2 apresenta o numero médio de eventos de ressaca por ano para 0s
meses de maio durante o periodo de 1981 a 2010. A partir dos dados da
reanalise ERA5, sdo encontrados 89 dias em que Hs excedeu 2,5 metros e séo
selecionados 44 eventos de ressaca de duracdo média entre 1 e 3,5 dias (Figura
4.3). Considera-se 0 mesmo evento de ressaca quando a Hs atinge o limiar de
2,5 metros em até 72 horas apos o primeiro dia de evento. Por exemplo, se no
dia 12 de maio de 1988, a Hs € maior ou igual a 2,5 metros e nos dias seguintes
esteve menor que o limiar, porém, no dia 15 de maio de 1988 (72 horas depois)
voltou a atingir o valor igual ou superior a 2,5 metros, considera-se 0 mesmo

evento com duracgao de 4 dias.

Observa-se uma tendéncia decadal positiva e, estatisticamente significativa, no
valor de 0,48 eventos de ressaca, indicando um aumento do numero de eventos
de ressaca durante esse periodo. Esses resultados concordam com aqueles
obtidos por Souza et al. (2019) através de registros observacionais e também
com os estudos realizados por Alfredini et al. (2014) que mostram aumentos
significativos na frequéncia de ressacas durante o periodo de 1957 a 2002 em
Santos. Portanto, nota-se que esse fenbmeno tém se tornado mais frequente ao

longo dos ultimos anos.

A Figura 4.3 apresenta a duragdo média por ano dos eventos de ressaca. Nota-
se que no ano de 1987, a série atinge seu pico com uma duracdo media de 5
dias. Contudo, a duracdo das condicbes de ressaca no litoral de Santos
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apresenta uma tendéncia por década proxima de zero e sem significancia

estatistica.

Figura 4.2 — Numero de eventos de ressacas em maio durante o periodo de 1981
a 2010.
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Figura 4.3 — Duracdo média de eventos de ressacas (dias) e seus desvios padrao
em maio durante o periodo de 1981 a 2010.
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4.3 Os trés padrdes atmosféricos FR: observacao

Os 89 casos de ressacas (Tabela 4.2) encontrados a partir da reanalise ERA5,
nos meses de maio durante o periodo de 1981 a 2010, foram agrupados em 3
categorias. A partir disso, realiza-se a média dos campos meteorologicos de
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cada grupo, compostos pela PNMM, intensidade e dire¢cédo do vento a 10 metros.
Por fim, sdo identificados trés padrdes atmosféricos FR na regido costeira de
Santos. A escolha do numero de grupos, baseou-se na analise qualitativa dos
campos atmosféricos médios resultantes que concordam com os resultados de

estudos anteriores.

As ressacas estdo associadas a direcao, intensidade, duracdo e extensao da
pista de ventos que sédo formados a partir da posicéo e da velocidade de ciclones
e anticiclones. Os ventos provenientes das direcfes sudoeste sdo 0s mais
favoraveis a ocorréncia desses eventos, pois junto com o transporte de Ekman
tendem a empilhar a 4gua na costa, aumentando o nivel do mar nessa regiéo.
Existem diferentes possiveis condicbes atmosféricas que podem causar
ressacas, indicando a existéncia de mais de um padrdo meteorologico, assim
como o descrito por alguns estudos (MARONE e CAMARGO, 1994; CAMARGO
e CAMPOS, 2006; CAMPOS et al., 2010).

O padréao denominado Padréo 1 (Figura 4.4a) é caracterizado pela presenca de
um ciclone no litoral da cidade de Santos com ventos intensos e paralelos a
costa, vindos de sudoeste, com velocidade superior a 8 m/s. Foram identificados
10 casos pertencentes a este padréo nesse periodo. Esse resultado concorda
com os obtidos por Campos et al. (2010), os autores mostram que as ressacas
ocorrem devido a migracdo e a persisténcia de ciclones extratropicais com

ventos acima de 8 m/s agindo sobre o oceano, préximos a costa.

Os dados do ERAS5 possuem 22 ocorréncias de ressaca para o do tipo Padréo 2
(Figura 4.4b) e apresenta uma extensa pista de ventos sobre o oceano, com
intensidade superior a 8 m/s, formada por um sistema de alta pressao ao sul e
uma baixa pressao ao norte no Oceano Atlantico Sul. Nesse caso, 0s ventos
incidem perpendicular a costa de Santos, provenientes da direcdo sul. Esses
resultados concordam com o estudo de Parise et al. (2009), que afirmam que a
ressaca é influenciada pela intensidade e duracdo dos ventos resultantes da
posicdo e extensdo da pista, que é formada a partir da posicao e da velocidade
de deslocamento do ciclone extratropical em relagcdo a um anticiclone, que nesse

caso, encontra-se sobre o oceano.

38



O Padrao 3 (Figura 4.4c) apresenta o maior numero de eventos (57 casos) e
suas condicfes atmosféricas sdo encontradas na literatura mais frequentes
(SARAIVA et al., 2003; CAMPOS e CAMARGO, 2006; CAMPOS et al., 2010). E
caracterizado pela presenca de ventos de sudoeste, provenientes de uma alta

presséo sobre o continente e a presenca de um cavado sobre o oceano.
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Figura 4.4 — Intensidade e direcdo do vento a 10 metros (sombreado e vetor,
respectivamente) e da PNMM (isolinhas) favoraveis a ocorréncia de
ressacas elaborados a partir dos dados da reanalise ERA5, em maio,
durante o clima presente (1976-2005) para os padrdes: (a) 1, (b) 2 e (¢)
3. Os valores no canto inferior direito se referem ao nimero de dias
encontrados de cada padréo e utilizado no célculo da média.
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4.4 Padrbdes atmosféricos FR: simulacdo do clima presente

Nesta se¢cdo sdo apresentadas as tendéncias do numero de eventos de ressacas
e suas duracdes médias e, os trés padrées meteoroldgicos FR, em superficie,
simulados pelo modelo Eta-BESM 20 km para o clima presente (1976-2005).
Esses resultados sdo provenientes da deteccdo das condi¢cdes atmosféricas
favoraveis a ocorréncia de ressacas que utiliza a correlacado espacial entre os
campos dos padrées atmosféricos encontrados a partir do ERAS (Figura 4.4) e

das saidas diarias do modelo.

4.4.1 Numero de eventos e duracdo das condi¢cdes FR: simulacéo

A Figura 4.5 apresenta o0 numero de potenciais eventos de condicOes
atmosféricas FR, simulados a partir do Eta-BESM 20 km. Sao encontrados um
total de 73 potenciais eventos durante os meses de maio para o periodo de 1976
a 2005. Considera-se o0 mesmo evento de ressaca quando as condi¢cdes
atmosféricas favoraveis ocorrem em até 72 horas apos o primeiro dia de evento.
Nota-se que o modelo superestima o0 numero de eventos em relacdo ao ERA5S

que apresenta um total de 44 eventos para o periodo de 1981 a 2010.

Através do estimador de Sen e do teste de significaAncia de Man-Kendall, verifica-
se uma tendéncia decadal nula e sem significancia estatistica do numero de
eventos de condicdes atmosféricas FR, diferente do que é mostrado no

observado que apresenta tendéncia positiva e estatisticamente significante.

O gréfico da duracdo média dos potenciais eventos de condi¢cdes FR simulados
pelo Eta-BESM 20 km para o clima presente (1976-2005) e 0s seus respectivos
desvios padrdo sdo mostrados na Figura 4.6. Os resultados mostram uma
tendéncia decadal nula e sem significancia estatistica, nesse aspecto,
assemelha-se ao resultados obtidos pela reanalise. Nota-se um pico de duracéo
em 1998 de 3,5 dias. Além disso, esse ano também apresenta 0 maior desvio
padrdo com 2,5 dias. Isso significa que os eventos que ocorreram tiveram

duracédo dentro do intervalo de 1 e 6 dias.
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Figura 4.5 — Numero de eventos das condi¢cdes FR simulados em maio durante
o periodo de 1976 a 2005.
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Figura 4.6 — Duracdo média das condi¢cbes FR (dias) e seus desvios padrao
(dias) em maio simulada durante o periodo de 1976 a 2005.
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4.4.1.1 Frequéncias simuladas dos trés padrdes atmosféricos FR

Os 3 padrbes meteorologicos FR simulados pelo Eta-BESM 20 km para o
periodo 1976 a 2005 séo apresentados na Figura 4.7. Em geral, a simulagéo da

intensidade do vento a 10 metros € maior quando comparada aos resultados
obtidos pelo ERAS.
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O Padrdo 1 (Figura 4.7a) possui a presenca de um centro de baixa presséo
préximo ao litoral de Santos, com ventos de sudoeste, paralelos a costa. Apesar
disso, a intensidade do vento no litoral € inferior a 6 m/s, diferente do que é
mostrado no padrdo reproduzido pela reandlise, onde 0s ventos possuem
velocidade superior a 8 m/s. Esse é o padrdo com menor numero de dias
potenciais de ressacas, a simulacao produziu 5 casos. Portanto, subestimando

0 numero de casos observados que é de 10.

O Padrédo 2 (Figura 4.7b) reproduz 15 potenciais ocorréncias de ressacas.
Portanto, subestima o nimero de casos comparado com a reanélise ERA5 que
€ de 22 dias. O Padrdo 2 possui uma pista extensa de ventos mais intensos,
superiores a 11 m/s, quando comparada ao padrao reproduzido pelo ERA5 que
apresenta velocidades de até 10 m/s. Essa pista de ventos é formada por um
centro de alta pressédo posicionada mais ao sul e um centro de baixa pressao

mais ao norte do Oceano Atlantico Sul.

O Padrao 3 (Figura 4.7c) reproduz um maior nimero de casos do que 0S outros
dois padrfes, assim como na reanalise. Contudo, superestima o ndmero de
casos e apresenta 79 potenciais dias de ressaca contra os 57 casos do ERA5.
Esse padrao apresenta ventos de sudoeste provenientes da alta pressdo sobre
0 continente. Nota-se que a direcdo do vento a 10 metros se modifica ao se
aproximar da regido costeira de Santos. Além disso, destaca-se a presenca de
um cavado com ventos intensos, alcancando valores superiores a 14 m/s, sobre
0 oceano. Portanto, superestima a intensidade do vento sobre a regido do
cavado, uma vez que as velocidades mostradas no Padrdo 3 do ERA5
apresentam valores de até 8 m/s.

A distribuicdo de numero de casos simulados entre os trés padrdes, mais casos
no Padrdo 3 e menos no Padrdo 1, corresponde a distribuicdo encontrada na
reanalise. Esses resultados mostram um bom desempenho das simula¢ges do

Eta-BESM 20 km em reproduzir os padrdes atmosféricos FR.
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Figura 4.7 — Os trés Padrbes de intensidade e direcdo do vento a 10 metros
(sombreado e vetor, respectivamente) e da PNMM (isolinhas)
favoraveis a ocorréncia de ressacas simulados pelo Eta-BESM 20
km, em maio, durante o clima presente (1976-2005): (a) Padréo 1;
(b) Padréao 2 e (c) Padréo 3. Os valores no canto inferior direito se
referem ao nimero de dias encontrados de cada padrao e utilizado
no célculo da média.
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4.5 Padrdes atmosféricos FR: projecdes no clima futuro

Nesta se¢do sdo avaliadas as tendéncias dos possiveis eventos de ressacas e
suas duracdes meédias e, as condicbes atmosféricas FR projetadas pelo Eta-
BESM 20 km para o clima futuro, no periodo de 2031 a 2060, utilizando os dois

cenarios de emissao de gases do efeito estufa, RCP4.5 e RCP8.5.

4.5.1 Numero de eventos e duracao das condi¢cfes FR: projecdes

Um aspecto importante na avaliagéo de vulnerabilidades em cidades costeiras
do Brasil se refere a ter um maior conhecimento sobre tendéncias e projecdes

de tempestades e ressacas.

A Figura 4.8 mostra a tendéncia do niumero de possiveis PR detectados para o
periodo futuro de 2031 a 2060 nos dois cenarios de emissdo, RCP4.5 e RCP8.5.
Nota-se que 0s cenarios apresentam numeros proximos de evento. O cenario
RCP4.5 apresenta 65 eventos, enquanto que o RCP8.5 mostra 63 eventos.
Ambos os cenarios indicam uma tendéncia nula e sem significancia estatistica.
Para os anos iniciais, entre 2031 e 2034, o niumero de eventos € no maximo 2,
enquanto que para os ultimos trés anos, 2058 a 2060, alcanca no maximo 3

eventos.

Ambas as projecbes para o clima futuro, mostram uma duracdo média
climatologica de 1,5 dias (Figura 4.9). O RCP4.5 apresenta uma tendéncia na
duracdo média de 0,13 dias, enquanto que o RCP8.5 a tendéncia é nula. Ambas

as tendéncias nao possuem significancia estatistica.
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Figura 4.8 — Numero de eventos de condicbes FR em maio, durante o periodo
futuro de 2031 a 2060, utilizando os cenarios RCP4.5 (linha azul) e
0 RCP8.5 (linha vermelha).
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Figura 4.9 — Duracdo média de condi¢cdes FR (dias) e seus desvios padrdo em
maio, durante o periodo futuro de 2031 a 2060, utilizando os
cenarios RCP4.5 (linha azul) e o RCP8.5 (linha vermelha).
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4.5.2 Frequéncias projetadas dos trés padrdes atmosféricos FR

A Figura 4.10 apresenta as projecdes climaticas das condigdes atmosféricas em
superficie FR, durante o periodo de 2031 a 2060, simuladas pelo Eta-BESM 20
km, utilizando os dois cenarios de emisséo de gases do efeito estufa, RCP4.5 e
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RCP8.5. Enquanto que a Figura 4.11 apresenta as diferencas (Futuro —
Presente) de intensidade do vento a 10 metros nos trés padrées FR e a direcao
do vento a 10 metros dos trés padrdes projetados, em maio, durante o periodo
de 2031 a 2060, utilizando os cenarios RCP4.5 e RCP8.5, sobre a cidade de

Santos.

Sao detectados, para os meses de maio, um total de 91 casos no cenario
moderado (RCP4.5) e 84 casos no cenario mais pessimista (RCP8.5). Em ambos
0S cenarios, nota-se uma reducédo dos potenciais casos de ressaca em relacéo

ao clima presente.

O Padrao 1 (Figura 4.10a, d) detecta o menor numero de potenciais casos nos
dois cenarios climaticos, com 5 casos no RCP4.5 e apenas 1 caso ho RCP8.5.
O cenario moderado projeta um centro de baixa presséo, préximo ao litoral, mais
intenso do que no clima presente (Figura 4.11a) que apresenta valores de 1012
hPa. No RCP4.5, os valores de PNMM alcancam 1008 hPa e os ventos possuem
intensidade superior a 15 m/s. Enquanto que no cenéario RCP8.5, verifica-se um
centro de baixa presséo de 1016 hPa e ventos fracos.

O Padrao 2 (Figura 4.10b, e) projetado pelo cenario moderado apresenta uma
pista de ventos mais intensos, com valores superiores a 16 m/s, quando
comparado ao cenario mais pessimista. Em ambos os cenarios, nota-se reducéo
na velocidade do vento em referéncia ao clima presente (Figura 4.11b, e). Os
valores de PNMM simulados pelo RCP8.5 sdo mais altos em relacdo ao periodo
do presente, ou seja, altas pressfes mais intensas e baixas pressdes menos

intensas a superficie.

Os casos do Padréao 3 (Figura 4.10c, f), no RCP4.5, apresentam um centro de
alta pressdo de 1016 hPa sobre o continente, enquanto que no RCP8.5, os
valores de pressao sdo de 1020 hPa, mostrando-se mais intensa em relagéo ao
clima presente que era 1016 hPa (Figura 4.11c, f). Em ambos os cenarios, os

ventos se apresentam menos intensos no cavado sobre 0 oceano.

As projecdes climaticas, em ambos 0s cenarios, mostram nimeros proximos de
potenciais casos de ressaca para os Padrbes 2 e 3. No RCP8.5 apresenta 6 e

77 casos nos Padrdes 2 e 3, respectivamente, enquanto que no RCP4.5
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apresenta 7 e 78 casos. Em geral, o RCP4.5 apresenta ventos mais intensos

sobre a maior parte da regido em comparacéo com o RCP8.5.

No que se refere ao clima presente (Figura 4.11), ambos 0s cenarios projetam

ventos mais intensos no Padrao 1 e ventos menos intensos nos Padroes 2 e 3.
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Figura 4.10 — Os trés Padrdes de intensidade e direcdo vento a 10 metros (sombreado e vetores, respectivamente) e PNMM
(isolinhas) favoraveis a ocorréncia de ressacas projetados pelo Eta-BESM 20 km, em maio, durante o clima futuro (2031-2060),
utilizando o RCP4.5 (linha superior) e o RCP8.5 (linha inferior): (a) e (d) Padréo 1; (b) e (e) Padréo 2 e (c) e (f) Padréo 3. Os valores
no canto inferior direito se referem ao nimero de dias encontrados de cada padrao e utilizado no calculo da média.
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Figura 4.11 — Diferencas (Futuro — Presente) de intensidade do vento a 10 metros (sombreado) nos trés padrdes FR e a direcao do
vento a 10 metros (vetores) dos trés padrdes projetados, em maio, durante o periodo de 2031 a 2060, utilizando os cenérios RCP4.5
(linha superior) e RCP8.5 (linha inferior), sobre a cidade de Santos: (a) e (d) Padréo 1; (b) e (e) Padrdo 2 e (c) e (f) Padrdo 3. Os
valores no canto inferior direito se referem ao nimero de dias encontrados de cada padrao e utilizado no calculo da média.
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4.6 Impactos em escalalocal no entorno de Santos

O estudo de impactos, vulnerabilidade e adaptacdo as mudancas climaticas
requer o uso de uma alta resolucdo espacial, pois os problemas relacionados a
esse tema possuem caracteristicas de escala local (CHOU et al.,, 2018). O
downscaling dindmico de alta resolucéo é utilizado com o objetivo de avaliar os
impactos locais das condigBes atmosféricas dos potenciais dias de ressacas no
litoral de Santos, encontrados a partir do método de deteccédo aplicado aos dados
do Eta-BESM 20 km. A alta resolucéo proporciona um maior detalhamento dos
dados e uma melhor discretizacao da topografia e da regido costeira, capturando
a variabilidade de escalas menores (LYRA et al., 2018).

Nesta secao sdo apresentados os resultados obtidos pelo segundo downscaling
do BESM, alcancando 5 km de resolucdo. Primeiramente, apresenta-se a
comparacao das topografias utilizadas pelo Eta-BESM nas resolu¢des de 20 km
e 5km. Ademais, sdo mostrados os padrdes meteoroldgicos em superficie FR,
em escala local, para os horario de 06Z e 18Z, no periodo do clima presente
(1976-2005) e no clima futuro (2031-2060), somente para 0 cenario mais
pessimista, RCP8.5. Por fim, verifica-se o comportamento da precipitagéo para
os trés padrdes FR.

4.6.1 Topografia

Modelos climéaticos globais, geralmente, adotam resolucdes de,
aproximadamente, 200 km x 200 km. Nestas resolucbes, a topografia, a
cobertura e 0 uso da terra sdo suavizados. Contudo, estudos de impactos,
vulnerabilidade e adaptacdo as mudancas climaticas futuras requerem

conhecimento de escalas locais.

A Figura 4.12 permite comparar as topografias utilizadas pelo modelo Eta-BESM
nas resolucdes espaciais de 20 km e 5 km para a regidao Sudeste do Brasil.
Verifica-se que a resolucéo espacial mais alta proporciona uma descricado mais
detalhada da topografia e do desenho da linha da costa. Isto € necessario para

capturar a variabilidade climatica em menor escala.
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Nota-se o maior detalhamento da linha da costa na topografia proveniente do
Eta-BESM 5km, 0 que proporciona uma melhor representacdo de processos que
sao influenciados pelo contorno da regido costeira, como os ventos. Além disso,
0 maior detalhamento da topografia auxilia na representacéo de fendmenos de
mesoescala, como por exemplo as circulagdes de brisas e a precipitagdo local
influenciada pela orografia. Estudos utilizando o modelo Eta na resolucéo de 5
km, como o de Mourdo (2010), mostram um aumento das temperaturas em
superficie sobre areas urbanas e a intensificacdo da brisa maritima, vinda do

oceano em direcao a costa.
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Figura 4.12 — Topografia (metros) simulada pelo (a) Eta-BESM 20 km e pelo (b) Eta-BESM 5 km sobre a regido Sudeste do Brasil.
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4.6.2 Simulagéo dos 3 padrdoes FR em escala local

A Figura 4.13 apresenta os trés padroes meteoroldgicos FR, baseados na PNMM
e na intensidade e direcdo do vento a 10 metros. Esses padrées sdo simulados

a partir do Eta-BESM 5km para o periodo o clima presente (1976-2005).

A regido de Santos é influenciada pela passagem de sistemas frontais,
circulacdo de brisas, assim como pelo efeito orografico (REBOITA et al., 2010).
Na Figura 4.13 sdo mostrados os horarios de 06Z e 18Z para destacar a
circulacao de brisa. No horario das 06Z, ha a presenca da brisa terrestre, o ar é
advectado do continente para oceano, com a presenca de altas pressoes, em
superficie, sobre o continente e pressées mais baixas sobre o oceano. Apesar
disso, devido a atuacao de sistemas de escala sinética nos eventos de ressacas,
como ciclones e anticiclones, os efeitos dessas circulacdes se sobrepdem a
circulacdo da brisa. Portanto, no horario das 06Z, a forcante da circulacdo de
mesoescala em superficie € contraria ao escoamento de grande escala,
causando desaceleracdo dos ventos em direcdo ao litoral. Por outro lado, no
horéario das 182, verifica-se a presenca da brisa maritima, o ar é advectado do
oceano para o continente, os maiores valores de presséo sobre o mar e menores
sobre o continente. Dessa forma, a forcante da circulacdo de brisa maritima em
superficie favorece o escoamento de grande escala. Destaca-se que o
escoamento de grande escala esta relacionado com os trés padroes

atmosféricos FR.

O Padréo 1 (Figuras 4.12a, d) é caracterizado, em escala sinética, pela presenca
de um ciclone, sobre o oceano, com ventos paralelos a costa. A partir do
downscaling dindmico a 5 km, nota-se que no horario de 06Z, os ventos
provenientes de sudoeste estdo mais enfraquecidos, devido a forcante da
circulacado de brisa terrestre que apresenta ventos com direcdo contraria ao
escoamento de grande escala. No horario de 18Z, verifica-se um centro de alta
pressao na costa, contribuindo para a aceleragdo do escoamento em superficie,
no sentido da regido litoranea, acelerando os ventos que adentram ao

continente.

Destaca-se o Padréo 2 (Figuras 4.12b, e) por apresentar uma intensa pista de

ventos de sudeste, formada pela presenca de um anticiclone e um ciclone sobre
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0 oceano, que se estende até a regido costeira de Santos. O escoamento das
06Z mostra maiores intensidades do vento a 10 metros proXimos a costa,
alcancando valores superiores a 9 m/s. As direcdes dos ventos predominantes

sao de sul e sudeste, prevalecendo a atuagéo da circulacdo de grande escala.

O padréo 3, o mais frequente (Figuras 4.12c, f) e favoravel a ocorréncia de
ressacas, € caracterizado por ventos paralelos a costa provenientes de um
centro de alta pressdo, em escala sindtica, sobre o continente. Em escala local,
para o horario das 06Z, nota-se um enfraquecimento dos ventos de sudoeste ao
se aproximarem da zona costeira, o que pode ocorrer devido a rugosidade da
topografia que atua desacelerando-os. Ja no horéario das 18Z, os ventos sdo de

sudeste e 0 escoamento € favorecido pela circulacdo de brisa maritima.
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Figura 4.13 — Intensidade e direcdo vento a 10 metros (sombreado e vetor, respectivamente) e da PNMM (isolinhas) dos 3 padrées
FR, em maio, durante o clima presente (1976-2005) sobre a regido de Santos para os horéarios de 06Z (linha inferior) e 18Z (linha
superior): (a) e (d) Padréo 1; (b) e (e) Padréo 2 e (c) e (f) Padrdo 3. Os valores no canto inferior direito se referem ao nimero de dias

encontrados de cada padréo e utilizado no calculo da média.
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4.6.3 Precipitacdo dos padrdes FR

A relagdo entre chuvas intensas e eventos de ressacas € provavel, uma vez que
ambos os eventos sao frequentemente resultantes de forcantes meteorologicas
comuns. Os sistemas de baixa pressao, por exemplo, podem produzir ventos
fortes e um efeito de bardbmetro invertido, causando ressacas, enquanto geram
grandes volumes de chuva nas regides costeiras adjacentes (ZHENG et al.,
2013).

A precipitacdo (mm/dia) para os trés Padrdes atmosféricos FR no clima presente
(1976-2005) € apresentada na Figura 4.14. A primeira linha mostra os valores
observados oriundos dos dados do MSWEP, para os dias de ressacas
selecionados a partir da reandlise ERA5, utilizando o periodo de 1981 a 2010.
Enquanto que a segunda linha sdo os campos produzidos pelo Eta-BESM 5 km
para os potenciais dias de ressacas detectados a partir do Eta-BESM 20 km. Por

fim, a dltima linha apresenta os resultados obtidos pelo Eta-BESM 20 km.

O Padrao 1 (Figura 4.14a, d, g) € marcado pela presenca de um ciclone com
ventos paralelos a costa de Santos, em grande escala. Apesar disso, nota-se
que o Eta-BESM 5 km subestima a precipitacdo em relacdo ao observado,
apresentando valores inferiores a 3 mm/dia na regido costeira de Santos. Isso,
possivelmente, ocorre devido a posicéo do ciclone sobre o oceano que concentra
0s maiores acumulados de chuva sobre a regido oceanica. Além disso, faz-se
necessaria a verificacdo de precipitagdo nos dias anteriores ao evento de

ressaca.

Para o Padrao 2 (Figuras 4.13b, e, h), a precipitacdo simulada pelo modelo de
alta resolucéo é superestimada em relacdo ao observado. A simulacdo do Eta-
BESM 5 km mostra valores superiores a 21 mm/dia ao longo da regido costeira.
Toda essa precipitacéo é resposta a extensa pista de ventos intensos, em grande
escala, que se inicia sobre o0 oceano até o litoral de Santos, levando umidade até
essa regido e causando grandes volumes de chuva. A interacdo da brisa
maritima com esse escoamento atmosférico pode favorecer a ocorréncia de
eventos de chuvas intensas (REBOITA et al., 2010).
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Apesar de superestimar a chuva do observado, a simulagéo de precipitagéo do
Padréo 3 (Figuras 4.13c, f, i) pelo Eta-BESM 5 km é a que mais se aproxima do
observado quando comparado a simulagdo dos outros padrdes. A simulacéo
mostra chuvas acima de 12 mm/dia na faixa litoranea da Baixada Santista. Os
maiores valores de precipitagdo nessa regido podem estar relacionados aos
ventos de sudoeste provenientes da alta pressao sobre o continente, mostrados
no padrdo de grande escala. Esse sistema esta posicionado de forma a contribuir
para o transporte de umidade em baixos niveis do oceano em direcdo a zona

costeira.

Em relacdo ao Eta-BESM 20 km, verifica-se que as simula¢des do Eta-BESM 5
km apresentam mais acumulados de chuva sobre a regido de Santos. Apesar
disso, ambas as simulacfes concordam com a distribuicdo de chuvas nos

padrées FR, pouca precipitacdo no Padrao 1 e mais chuvas no Padrao 2.
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Figura 4.14 — Os trés Padrdes de precipitacdo FR oriundos do MSWEP (1981-2000), simulados pelo Eta-BESM 5 km e 20 km (1976-
2005), em maio sobre a cidade de Santos: (a), (d) e (g) Padrédo 1; (b), (e) e (h) Padréo 2 e (c), (f) e (i) Padrao 3. Os valores no canto
inferior direito se referem ao numero de dias encontrados de cada padréo e utilizado no calculo da média.
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4.6.4 Projecdes dos trés padrdes FR em escala local

As projecdes de clima futuro (2031-2060) apresentadas neste trabalho resultam
da regionalizacéo das projecdes do modelo Eta-BESM 20 km, resultando no Eta-
BESM na resolucédo horizontal de 5km, adotando o cenario mais pessimista,
RCP8.5. A Figura 4.15 mostra as projecdes dos 3 padrdes atmosféricos FR,
baseadas na PNMM, intensidade e direcéo do vento a 10 metros. A linha superior
mostra as condi¢des para o horéario das 06Z, enquanto que a linha inferior mostra
as 18Z. A Figura 4.16 apresenta a diferenca (futuro — presente) da intensidade
do vento dos trés padrdes atmosféricos FR para os horarios de 06Z e 18Z,
porém, a direcdo do vento corresponde a projecdo do clima futuro, também

apresentada na Figura 4.15.

Nos trés padrdes, nota-se a presenca de ventos mais intensos no horario das
18Z. Isso ocorre devido a atuacao da circulacdo da brisa maritima que é mais
intensa que a brisa terrestre devido ao maior gradiente de temperatura entre o
continente e oceano nesse horario (JORGETTI et al., 2002; OLIVEIRA et al.,
2017).

No Padrdo 1 (Figura 4.15a, d), verifica-se a presenca de menores valores de
intensidade do vento proximos a costa e maiores sobre o oceano. Os ventos sao,
predominantemente, de sudoeste e formam uma pista paralela a costa, o que é

a condicao mais favoravel a ocorréncia de ressacas de acordo com a literatura.

No litoral, os ventos sdo de sudoeste em ambos os horarios, o Padrdo 1 (Figura
4.16a, d) as 06Z apresenta um aumento na velocidade em relacdo ao clima

presente. Enquanto que as 18Z, nota-se uma reducéo.

O Padréo 2 (Figura 4.16b, e), no horario das 06Z, ndo apresenta mudancas
claras em relacéo ao clima presente; enquanto que as 18Z, nota-se um aumento
da velocidade dos ventos sobre oceano. Os ventos na costa de Santos s&o de
sul e mais intensos em direcdo a regido maritima, predominando escoamento de
grande escala provenientes da extensa pista de ventos intensos formada por
uma alta presséo ao sul e uma baixa pressdo mais ao norte do Oceano Atlantico
Sul.
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Para o Padrdo 3, ndo hd mudancgas claras na intensidade do vento as 06Z
(Figura 4.16c). Nota-se a presenca de ventos fracos na costa de sudoeste e sul.
Para o horario de 18Z (Figura 4.16f), verifica-se a presenca de ventos mais
intensos, vindos de sudeste, provenientes da alta presséo sobre o continente em
grande escala. Contudo, ha poucas mudancas na intensidade do vento a 10

metros em relacdo ao presente.
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Figura 4.15 — Projecdes dos trés padrdes da intensidade e direcdo vento a 10 metros (sombreado e vetor, respectivamente) e da
PNMM (isolinhas) favoraveis a ocorréncia de ressacas projetados pelo Eta-BESM 5 km, em maio, durante o periodo de 2031 a 2060,
utilizando o cenario RCP8.5, sobre a cidade de Santos para os horarios de 06Z (linha superior) e 18Z (linha inferior): (a) e (d) Padréo
1; (b) e (e) Padréo 2 e (c) e (f) Padréo 3. Os valores no canto inferior direito se referem ao numero de dias encontrados de cada
padréo e utilizado no célculo da média.
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Figura 4.16 — Diferencas (Futuro — Presente) de intensidade do vento a 10 metros (sombreado) nos trés padrées FR e a direcao do
vento a 10 metros (vetores) dos trés padres projetados, em maio, durante o periodo de 2031 a 2060, utilizando o cenario RCP8.5,
sobre a cidade de Santos para os horarios de 06Z (linha superior) e 18Z (linha inferior): (a) e (d) Padréao 1; (b) e (e) Padrdo 2 e (c) e
(f) Padréo 3. Os valores no canto inferior direito se referem ao nimero de dias encontrados de cada padréo e utilizado no calculo da
média.
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4.6.5 Precipitacdo dos trés padrdes FR

Impactos observados das mudangas climéaticas incluem o aumento da
intensidade de chuvas que provocam instabilidades nas areas costeiras que
sofrem com inundacfes e deslizamentos. Em longo prazo, esse fenébmeno,
associados ao aumento das tempestades e ventos, pode resultar em maior
intensidade de ressacas (MARENGO et al., 2016).

A Figura 4.17 apresenta a precipitacdo (mm/dia) para os trés padrdoes FR,
projetados pelo Eta-BESM 5 km para o clima futuro (2031-2060), utilizando o
cenario de emissdo RCP8.5.

O Padrdo 1 (Figura 4.17a), apesar de apresentar uma reducdo de casos em
relacéo ao presente e possuir apenas 1 potencial caso de ressaca no futuro, esta
associado a chuvas mais intensas no clima futuro. Portanto, esta propicio a
causar grandes prejuizos a cidade de Santos e a zona portuaria. As projecdes
mostram que a precipitacdo € intensa em toda regido costeira com valores entre
18 e 21 mm/dia. Os maiores valores de chuva sao verificados no oceano, com

valores superiores a 27 mm/dia.

Para o Padréo 2, verifica-se maior volume de chuva em diregéo ao continente. A
precipitacdo esta concentrada em todo o litoral da Baixada Santista, alcancando
valores superiores a 27 mm/dia. Nota-se uma intensificacdo das chuvas em
relacdo ao clima presente, deixando essa regido ainda mais vulneravel a

impactos como deslizamentos de terra e enchentes.

O Padrao 3, formado por 57 potenciais casos de ressacas, ndo mostra grandes
mudancas. Nota-se um aumento da chuva em alguns pontos da regido costeira
e uma reducdo em direcdo ao oceano. Esse padrao, caracteriza-se por ser o de

maior ocorréncia, porém, 0 menos intenso em termos de precipitacao.

Em geral, as projecdes utilizando o cenario RCP8.5 mostram um aumento da
precipitacdo para o clima futuro nos trés padrbes FR sobre toda a regido

litoranea.
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5 CONCLUSAO

A vulnerabilidade de Santos a variabilidade e as mudancas climaticas esta
relacionada a alta densidade populacional e a intensa atividade econdémica
devido, principalmente, a presenga do maior Porto da América Latina. Dessa
forma, a cidade costeira de Santos demanda investimentos e medidas de
adaptacao frente as mudancas climaticas, com foco na reducédo de riscos e
minimizacdo dos impactos ocasionados pelos eventos extremos climaticos e
oceanogréficos observados no presente e projetados para o futuro (MARENGO
et al., 2016). Portanto, o objetivo principal do trabalho foi de caracterizar as
mudancas nas condi¢cdes meteoroldgicas favoraveis a ocorréncia das ressacas

a partir de projecdes climéaticas futuras para a cidade de Santos.

A ressaca foi definida quando a altura significativa da onda maxima diaria € igual
ou superior a 2,5 metros. Dessa forma, foram selecionados 89 casos de
ressacas, em maio, durante o periodo de 1981 a 2010 utilizando os dados da
Reanalise ERA5. Foram encontrados trés padrdes atmosféricos FR, de acordo
com as condi¢cdes atmosféricas dos 89 dias de ressaca. Para o Padrao 1 foram
detectados 10 casos, em maio, no periodo de 1981 a 2010. Este Padrao foi
caracterizado pela presenca de um ciclone no litoral da cidade de Santos com
ventos intensos e paralelos a costa, vindos de sudoeste, com velocidade superior
a 8 m/s. No Padréo 2 foram detectados 22 casos de ressaca e apresentou uma
extensa pista de ventos sobre o oceano, com intensidade superior a 8 m/s,
formada por um sistema de alta pressao ao sul e uma baixa pressao ao norte no
Oceano Atlantico Sul. Nesse caso, 0s ventos incidem perpendicular a costa de
Santos, provenientes da direcao sul. O Padrédo 3 apresentou o maior nimero de
eventos, 57 casos, e foi caracterizado pela presenca de ventos de sudoeste,
provenientes da alta pressdo sobre o continente e a presenca de um cavado

sobre o oceano.

Foi encontrada uma tendéncia decadal positiva e estatisticamente significativa
do numero de eventos de ressaca nos meses de maio, durante o periodo de
1981 a 2010, indicando que o0s eventos de ressaca tém se tornado mais

frequentes ao longo dos ultimos anos e corroborando com Souza et al. (2019).
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Porém, a duracdo média desses eventos apresentou uma tendéncia decadal

nula e sem significancia estatistica.

Os resultados utilizando o esquema de deteccao das condi¢cdes FR, mostrou que
as simulacdes do Eta-BESM 20 km subestimaram o nimero de casos do Padrédo
1 e do Padréo 2. Entretanto, superestimaram o niamero de casos do Padréao 3.
Em geral, o Eta-BESM 20 km apresentou ventos mais intensos sobre o oceano
nos trés padrbes em comparacdo com a reanalise. Apesar disso, as condi¢des
atmosféricas dos trés padrbes foram configuradas espacialmente de forma

adequada.

As projecbes climaticas do Eta-BESM 20 km indicam que os padrbes
atmosféricos FR ocorrerdo com menor frequéncia no futuro. Apesar disso, nota-
se que os eventos do Padrdo 1 se tornardo mais intensos. Enquanto que no
Padrdo 2, as maiores mudancas ocorrem proximo ao litoral. Para o Padréo 3,
ndo ha mudancas evidentes. Nos trés padrées, no cenario RCP8.5, as projecdes
indicam valores mais altos de PNMM, ou seja, 0s centros de alta pressdo em
superficie estardo mais intensos e 0s de baixa pressdo menos intensos em
superficie em relacdo ao clima presente. Enquanto que para o RCP4.5, destaca-
se a presenca do centro de baixa pressdo mais intenso proximo a costa de
Santos no Padréo 1. Os outros padrdes apresentam valores de PNMM proximos

aos padrbes da reanalise.

O segundo downscaling dinamico, na resolu¢do de 5 km, foi utilizado com o
objetivo de permitir o detalhamento dos impactos locais das condi¢cdes
atmosféricas dos potenciais dias de ressacas no litoral de Santos. A alta
resolucdo proporcionou um maior detalhamento dos dados e uma melhor

discretizac&o da topografia e da regiao costeira.

As simula¢des do Eta-BESM 5 km para o clima presente (1976-2005) mostraram
que a atuacdo de sistemas de escala sinotica nos eventos de ressacas, como
ciclones e anticiclones, sobrepuseram-se aos efeitos da circulacdo de brisa.
Portanto, no horario das 06Z, a forcante da circulacdo de mesoescala (brisa
terrestre) em superficie € contraria ao escoamento de grande escala, o que

desacelera os ventos em direcdo a regido costeira. Ja no horario das 18Z
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apresenta maiores valores de pressao sobre o mar, devido a presenca da brisa
maritima. Dessa forma, a for¢cante da circulacéo de brisa em superficie favorece

0 escoamento de grande escala.

As simulagcdes de precipitacdo produzidas pelo Eta-BESM 5km, para o clima
presente, dos Padrbes 2 e 3 superestimaram a chuva na maior parte da Baixada
Santista, em relacdo ao observado. Enquanto que as chuvas do Padrdo 1
apresentaram subestimativas na regido costeira de Santos, caracterizando-se
como um padréo com pouca precipitacéo. Isso, possivelmente, ocorre devido a
posicdo do ciclone sobre o oceano que concentra 0s maiores acumulados de
chuva sobre a regido oceanica. Além disso, faz-se necessaria a verificacdo de

precipitagéo nos dias anteriores ao evento de ressaca.

As projecdes do Eta-BESM 5km, em geral, mostram a presenca de ventos mais
intensos no horéario das 18Z, quando comparado com o horario das 06Z.
Verificou-se um aumento (reduc&o) na intensidade do vento sobre o oceano no
horéario das 06Z (18Z), no Padrdo 1, em relacdo ao clima presente. O Padrao 2
apresentou um aumento da intensidade do vento sobre o oceano. Enquanto que

no Padrédo 3 ndo ha mudancas evidentes préximo a costa de Santos.

Os impactos observados de mudancas climaticas incluem o aumento na
intensidade de chuvas que provocam instabilidades nas areas costeiras,
inclusive cidades, que sofrem com inundacdes e deslizamentos. Em longo prazo,
esse fendmeno, associado ao aumento das tempestades e ventos, pode resultar
em maior intensidade de ressacas (MARENGO et al., 2016). As projecdes do
Eta-BESM 5 km mostraram uma precipitacdo intensa em toda regidao costeira.
Os maiores valores de chuva séo verificados sobre o oceano no Padrdo 1, que
apesar da menor ocorréncia em relagdo ao clima presente, tornou-se mais
intenso e pode causar grandes prejuizos a cidade de Santos. Nos padrdes 2 e
3, a precipitacdo se concentrou em todo o litoral da Baixada Santista. Portanto,
as projecOes para o trés padrdes FR apontam para um aumento de chuva na

regido de Santos.

Portanto, a partir dos resultados encontrados no presente trabalho, pode-se

inferir que as condi¢bes atmosféricas favoraveis a ocorréncia de ressacas que
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atingem a regido de Santos sofrerdo mudancas nos seus padrdes, como 0
aumento de precipitacdo. Apesar disso, as projecdes futuras mostram que essas
condigbes atmosféricas se tornardo menos frequentes. Dessa forma, faz-se
necesséria a realizacdo de estudos futuros para analisar a ocorréncia de
ressacas em outros meses do ano e utilizando também outros cenarios de
emissao, uma vez que so foram utilizados os cenarios RCP4.5 e RCP8.5. Além
disso, € importante que se faca a analise de outras variaveis atmosféricas e que
sejam consideradas variaveis oceanicas, como a altura significativa da onda, que

somente seria possivel com o uso de um modelo de ondas.
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