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Resumo

Nesta dissertacdo sao simulados eventos extremos de maré meteorolégica (storm surges)
ocorridos em 2016, em que o nivel do mar ultrapassou 2,0 metros (storm tides), atingindo
o estado de alerta dos Planos de A¢ao de Defesa Civil no Sistema Estuarino de Santos,
Sao Vicente e Bertioga (SESSVB). A hip6tese do presente estudo é que eventos extremos
de nivel do mar no SESSVB podem ser simulados e representados através de modelagem
computacional, com possibilidade de sua utilizacao em modo operacional. Para testar esta
hipétese, o trabalho tem como objetivo a implementacao de um modelo numérico hidrodi-
namico tridimensional de alta resolugao, de forma a simular a circulacdo no SESSVB; os
resultados foram avaliados através de andalise comparativa com medi¢des no Canal do Porto
de Santos. Foi implementado um conjunto de trés modelos hidrodinamicos aninhados, de
parte da Plataforma Sudeste brasileira em dire¢ao ao SESSVB. O modelo SESSVB — Level
2 — tem resolucao horizontal de 80 m e é aninhado numa grade intermediaria — Level 1, que
por sua vez ¢ aninhada a grade de mesoescala abrangendo parte da Plataforma Sudeste
brasileira — Level 0, todas com discretizacao vertical de 12 camadas sigma. Esse conjunto
de modelos foi forcado pelas marés, variagoes do nivel médio do mar, ventos, temperatura,
salinidade, descargas fluviais e trocas de radiacao na interface ar-mar. Foi utilizada uma
batimetria detalhada, considerando inclusive as regides de manguezal. Os resultados das
simulagoes obtiveram skills médios de 0,96 + 0,01 para o nivel do mar e 0,81 + 0,07 para
a componente de corrente significativa em cada estacao analisada, com valores médios de
raiz do erro quadréatico médio (RMSE) de 0,15+£0,02 m e 0,20+0,07 m/s. As simulagoes
dos eventos extremos em 2016 subestimaram as storm surges em 0,114+0,07 m. A duracao
média desses eventos foi de 29,8+ 7,36 h. Considerando todos os picos observados (simu-
lados) de nivel do mar acima de 2,0 metros, a média foi de 2,104+0,17 m (2,01 £0, 12 m),
com maré meteorolégica média de 0,67 + 0,14 m (0,56 £ 0,10 m). Uma limitagdo deste
estudo é que as estagOes observacionais da Praticagem de Sao Paulo estao localizadas no
Canal do Porto de Santos; portanto, nao foi possivel comparar resultados do modelo com
observagoes em outros trechos do SESSVB. Uma fonte adicional de erro podem ser as
descargas fluviais, impostas através de valores médios mensais, assim nao representando
fielmente as vazoes reais, que variam com a intensidade e distribui¢do das chuvas nas bacias
hidrograficas. Futuramente, as simulagoes e previsoes numéricas poderao ser aprimoradas
em funcdo da imposicao de condi¢oes de contorno mais precisas, utilizacao de dados de
vazoes fluviais mais realisticos, adocao de grades mais refinadas e aprimoramentos nas pa-
rametrizagoes dos modelos. Apesar dessas limitagoes, os resultados desta pesquisa apoiam
a ideia de que ¢ possivel reproduzir os processos hidrodindmicos no SESSVB com skills
muito altos e baixos erros. Assim, embora as storm surges simuladas tenham ficado abaixo
dos valores observados, essa configuracao do modelo mostra potencial para ser utilizada em
sistemas de alerta precoce, ajudando assim as defesas civis locais nas tomadas de decisao
para protecao de pessoas e propriedades.

Palavras-chave: Ressaca. Inundagao costeira. Modelo numérico. Estuario de Santos.
Defesa Civil.






Abstract

In this dissertation, the extreme meteorological tides events (storm surges) that occurred
in 2016 were simulated, in which the sea-level exceeded 2.0 meters (storm tides), reaching
the alert status of the Civil Defense Action Plans in the Estuarine System of Santos, Sao
Vicente and Bertioga (SESSVB). The hypothesis of the present study is that extreme
sea-level events in the SESSVB can be simulated and represented through computational
modeling, with the possibility of using them in an operational standard. To test this hy-
pothesis, the work aims to implement a high resolution three-dimensional hydrodynamic
numerical model, in order to simulate the circulation in the SESSVB; the results were
evaluated through comparative analysis with measurements in the Santos Port Channel.
A set of three nested hydrodynamic models was implemented, from part of Southeastern
Brazilian shelf towards the SESSVB. The SESSVB model — Level 2 — has a resolution of
80 m and is nested in an intermediate grid — Level 1, which in turn is nested in a mesoscale
grid that comprises part of Southeastern Brazilian shelf — Level 0, all of them with a ver-
tical discretization of 12 sigma layers. The coastal hydrodynamics is forced through tides,
mean sea-level variations, winds, temperature, salinity, fluvial discharges and radiation
exchanges at the air-sea interface. Detailed bathymetry was used, including the mangrove
regions. The results of the simulations lead to average skills of 0.96 £ 0.01 for sea-level
and 0.81 £ 0.07 for the significant current component in each analyzed station, with Root
Mean Square Errors (RMSE) of 0.15 £ 0.02 m and 0.20 + 0.07 m/s. The simulations for
extreme events in 2016 underestimated storm surges by 0.11 4+ 0.07 m. The average du-
ration of these events was 29.8 + 7.36 h. Considering all the observed (simulated) peaks
of sea-level above 2.0 meters, the average was 2.10 & 0.17 m (2.01 £ 0.11 m), with an
average meteorological tide of 0.67 +0.14 m (0.56 4 0.10 m). A limitation of this study is
that the observational stations of the Sdo Paulo Pilots are all located in the Santos Port
Channel; therefore, it was not possible to compare model results with observations across
the domain of the numerical grid. An additional source of error can be fluvial discharges,
imposed through monthly average values, thus not truly representing the real flows, which
vary with the rainfall intensity and distribution in river basins. In the future, numerical
simulations and predictions may be improved due to the imposition of more precise boun-
dary conditions, the use of more realistic river flow data, the adoption of more refined grids
and improvements in the parameterization of the models. Despite these limitations, the
results of this research support the idea that it is possible to reproduce the hydrodynamic
processes in the SESSVB with very high skills and low errors. Thus, although the simula-
ted storm surges were below the observed values, this model configuration shows potential
to be used in early warning systems, thus helping local civil defenses in decision-making
for the protection of people and property.

Keywords: Storm tides. Coastal floods. Numerical model. Santos Estuary. Civil Defense.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto e motivacao

No atual cenario de mudancas climaticas e taxas crescentes de aumento do nivel médio
do mar (Church e White, 2006), comunidades costeiras em todo o mundo tém sofrido inun-
dagoes causadas por ressacas (ou marés meteoroldgicas extremas, em inglés, storm surges),
eventos que tém ocorrido com maior frequéncia e maior intensidade nas tltimas décadas
(Aarup et al., 2010; Milne et al., 2009; Church et al., 2013). O termo ressaca é comumente
utilizado para elevacoes do nivel médio do mar potencialmente devastadoras provocadas
por ciclones extratropicais ou tropicais, como tornados e furacoes, impulsionados por gradi-
entes de pressdo e temperatura oriundos de centros de baixa pressdo na atmosfera (Pugh,
1996; Resio e Westerink, 2008). A sobre-elevacao do nivel do mar nestes eventos pode
transcorrer por varios dias, e suas consequéncias dependem da magnitude e duracao das
condigoes atmosféricas (Dean e Dalrymple, 2001), podendo causar mortes, inundagoes cos-
teiras, destruicao de casas e infraestrutura urbana e paralisacdo da navegacdo em regides
portudrias (Resio e Westerink, 2008). Evidentemente, as condigbes extremas do nivel do
mar ocorrem durante ressacas intensas associadas a marés astronémicas maximas, nos pe-
riodos de sizigia, na lua nova ou cheia, sendo denominadas em inglés storm tides (NOAA,
2017) (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Diferencas de elevacdo para storm surges, storm tides e uma maré alta normal
(prevista) em comparagdo com o nivel médio do mar. A storm surge é o aumento da elevagao
causado exclusivamente por uma tempestade. A storm tide é o nivel total observado de
elevacao durante uma tempestade, que é a combinacao de storm surge e maré alta normal.
Fonte: NOAA, 2017.

Com relagao ao nivel do mar, pode ser medido em relagao ao fundo do mar (nivel do
mar relativo) ou em relagdo ao centro de massa da Terra (nivel do mar absoluto); ambos
os niveis sao afetados por diversos processos. O nivel do mar absoluto é afetado indire-
tamente pela deformacao da Terra sélida, devido as mudangas correspondentes ao campo
de gravidade e ao volume da bacia oceanica global. Ja o nivel do mar relativo é afetado
pelos mesmos fatores e por movimentos de subida e descida do fundo oceanico, incluindo
maremotos, além de sedimentagdo em oceanos profundos, movimentos isostaticos, surgi-
mento/derretimento glacial, topografia da superficie do oceano, geoide, falhas geoldgicas,
compactagao e subsidéncia de sedimentos, dolinas, marés de longo periodo, ondas de pla-
taforma continental, tsunamis, ondas de gravidade na superficie e processos climaticos
(Emery et al., 1991); dentre os processos climéticos, destacam-se a contribui¢ao de massa

através do derretimento de gelo e a contribuicao estérica através da mudanca de densidade
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da dgua ocednica em fungdo de variagoes de temperatura e salinidade (Milne et al., 2009).

As expectativas para as proximas décadas, segundo o Painel Intergovernamental em
Mudangas Climaticas (IPCC, 2014), sao de: aumento acelerado no nivel médio do mar,
entre 0,2 m (2,5 mm/ano) e 0,6 m (7,5 mm/ano) até o ano de 2100; aumento da tempera-
tura de superficie do mar, entre 1°C e 3°C; ciclones tropicais e extratropicais mais intensos;
acidificagao dos oceanos; alteragoes de precipitagoes; e maior frequéncia de ondas extre-
mas e ressacas. Costello et al. (2009) propuseram estratégias de adaptagdo e mitigacao
dos impactos provocados por mudancgas climaticas. FitzGerald et al. (2008) destacam a
importancia de modelos preditivos para a determinacao dos impactos do aumento do nivel
médio do mar em praias e zonas costeiras. Ainda segundo o [PCC, o aumento do nivel
médio global do mar, estimado para o periodo 1901-1990, foi de 1,5 mm/ano, enquanto
para o periodo 1993-2010 o aumento estimado foi de 3,2 mm/ano (Church et al., 2013).
O aumento do nivel médio do mar representa um indicador alarmante, principalmente em
funcao da elevada densidade populacional em regides costeiras de baixa elevagao, denomi-
nadas Low Elevation Coastal Zones (LECZ)', que representam em nosso planeta cerca de
2% de toda a drea em terra, onde se concentram mais de 600 milhdes de pessoas, o que

corresponde a 10% de toda a populagdo mundial (McGranahan et al., 2007).

Segundo Neumann et al. (2015), as LECZ compreendiam em 2000 apenas 2,3% da
drea total de terra de todos os paises costeiros (2.599 mil km?), mas 10,9% (625 milhoes)
de sua populagao, sendo a densidade populacional média das LECZ (241 pessoas/km?)
mais de cinco vezes superior & média global (47 pessoas/km?). Ademais, a maioria da
populagao global das LECZ (83%) vivia em paises menos desenvolvidos. O estudo também
realizou projecoes para os anos 2030 e 2060, em que os resultados sugerem um crescimento
populacional nas LECZ, dos 625 milhdes em 2000, para um valor entre 879 milhdes e
949 milhoes de habitantes em 2030, podendo alcancar a marca de 1,4 bilhdes em 2060.
De acordo com McGranahan et al. (2007), assentamentos nas LECZ provavelmente serao
especialmente vulneraveis em paises de baixa renda, com recursos limitados, que necessitam

de apoio nestas e em outras medidas para se adaptar as alteracoes climéticas.

As estimativas se tornam ainda mais draméaticas ao considerar o modelo digital de
elevagao costeira global — aprimorado do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (Farr
et al., 2007) da National Aeronautics and Space Administration (NASA) — utilizando redes
neurais (Kulp e Strauss, 2019), o qual estima que um bilhdo de pessoas vivem em LECZ
atualmente — valor superior ao estimado por Neumann et al. (2015) para o ano de 2030 —
com 230 milhoes de pessoas vivendo abaixo da cota 1 m. Este modelo digital de terreno

indica ainda que, em um cenario de altas emissoes de gases de efeito estufa, o ntimero

I Zonas Costeiras de baixa elevacdo sdo comumente definidas como a zona de terra contigua e hidrolo-
gicamente conectada ao longo da costa e abaixo de 10 m de altitude
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de pessoas vivendo em regides expostas a inundagoes anuais até 2050 serd superior a 340

milhoes.

Além da elevacao do nivel médio do mar, segundo Shultz et al. (2014), o aumento
das temperaturas médias globais provoca uma intensificagdo na formacao e movimento de
furacdes, ciclones tropicais e extratropicais em todo o globo. Esses autores citam ainda o
potencial para surgimento de situagoes imprevisiveis, em razao da complexibilidade destes
ciclones e de outros eventos climaticos extremos. Devido ao aumento do nivel médio do
mar e da frequéncia e intensidade de eventos extremos, em associacao com o esperado au-
mento populacional nas LECZ; fica evidente a necessidade de entendimento dos processos
oceanograficos em regides costeiras através da pesquisa cientifica, para fornecer embasa-
mento técnico-cientifico, e assim melhor equacionar e resolver problemas relacionados a

riscos no ambito do gerenciamento costeiro.

O presente trabalho tem como area de estudo o SESSVB, regidao de destaque no cenario
nacional no &mbito socioecondémico — devido ao elevado adensamento populacional (IBGE,
2010) e a presenga do Porto de Santos, maior complexo portuario do Pais — que em 2018
movimentou 133,2 milhoes de toneladas (CODESP, 2018). A regiao tem também enorme
importancia ambiental, pelo fato de abrigar aproximadamente 31% das areas de florestas

de mangues remanescentes no Estado de Sdo Paulo (Sampaio et al., 2009).

Para o melhor entendimento e representacdo dos processos hidrodindmicos, a mode-
lagem computacional constitui excelente metodologia. Em 2014, a Universidade Santa
Cecilia (UNISANTA), através do Nucleo de Pesquisas Hidrodindmicas (NPH), implemen-
tou um Sistema de Observa¢ao do Oceano Costeiro (SOOC) no SESSVB, através de um
projeto financiado pelo Fundo Estadual de Recursos Hidricos (FEHIDRO), contrato n°
019/2014 (NPH, 2017). Segundo Leitao et al. (2015), um SOOC pode ser definido como
uma cadeia de processos que permite: disponibilizar dados medidos em tempo real; dis-
parar modelos numéricos periodicamente; e disseminar os resultados em tempo real e de
facil acesso para os usuarios finais. De acordo com os autores, a plataforma AquaSafe
permite flexibilidade e eficiéncia na disseminacao de dados e resultados. Desde 2014, o
NPH-UNISANTA processa diariamente um modelo hidrodindmico de alta resolugao (Ri-
beiro et al., 2015), que consiste em quatro grades numéricas no sistema computacional
MOHID (Braunschweig et al., 2004). No entanto, esses sao modelos barotrépicos bidimen-
sionais, que negligenciam a estratificagdo do estuario e restringem a avaliacao dos campos
de corrente tridimensionais. Além disso, Costa et al. (2019) identificaram uma melhoria no
desempenho das simulacoes tridimensionais em relacao as bidimensionais nas ressacas mais
intensas, destacando a relevancia das vazoes de dgua doce e da estratificacao de densidade

nas simulac¢oes de eventos oceanograficos extremos.
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No presente trabalho foi implementado um moderno modelo hidrodinamico tridimen-
sional baroclinico do estuério, possibilitando reproduzir as correntes em superficie e em
profundidade, tanto em situagoes tipicas como em condi¢oes extremas, de forma a simu-
lar ressacas com elevado grau de confiabilidade e precisao, constituindo assim um modelo
mais atual para a drea em estudo. Assim, este estudo propode caracterizar e simular o
nivel do mar e a circulagdo no SESSVB em eventos de ressacas, a partir de dados da
rede de marégrafos da Praticagem de Sao Paulo instalados na regiao, que fazem parte do
banco de dados do NPH-UNISANTA. Os resultados de modelagem foram comparados
com medigoes, através de indices estatisticos, a fim de analisar a representatividade e a
confiabilidade do modelo tridimensional. Uma vez verificada a qualidade das simulagoes, se
pretende futuramente fornecer resultados de previsoes hidrodindmicas no SESSVB a nivel
operacional, e assim obter embasamento técnico-cientifico para melhor equacionamento e
solucao de problemas relacionados ao gerenciamento costeiro, contribuindo assim para o
Plano Municipal de Contingéncia para Ressacas e Inundacoes, instituido pela Prefeitura
de Santos em 2017.

1.1.1 Planos de A¢ao de Defesa Civil

Em novembro de 2016, a Coordenadoria Estadual de Defesa Civil do Estado de Sao
Paulo (CEPDEC-SP) instituiu o Plano Preventivo de Defesa Civil para erosao costeira,
inundagoes costeiras e enchentes/alagamentos causados por eventos meteoroldgicos-oceano-
graficos extremos como ressacas do mar e marés altas (Sao Paulo, 2016). Em julho de 2017,
instituiu-se na cidade de Santos — através da Coordenadoria Municipal de Protecao e De-
fesa Civil (COMPDEC) — o Plano Municipal de Contingéncia para ressacas e inundagoes
(Santos, 2017). As demais cidades adjacentes ao SESSVB deverao implementar seus res-
pectivos Planos de Contingéncia Municipais em um futuro préximo, tendo em vista as

especificidades de cada municipio.

Com relagao ao nivel do mar, os limiares que definem o nivel de operagao sao os mesmos
em ambos os Planos de A¢ao citados: i) observagdo: nivel do mar previsto inferior a 1,8
m; ii) atengdo: nivel do mar previsto entre 1,8 m e 2,0 my; iii) alerta: nivel do mar previsto
acima de 2,0 m em relacdo ao datum da carta nautica local (Mean Lower Low Water -
MLLW). O ano de 2016 foi atipico: em termos de nivel do mar, a cidade de Santos entrou
em estado de alerta em cinco eventos, contra nenhuma ou apenas uma vez nos demais anos
entre 2015 e 2019.
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1.2 Levantamento bibliografico

Nas ultimas décadas, foram realizados diversos estudos referentes a processos oceano-
graficos na plataforma continental adjacente a area de interesse, bem como especificamente
na regiao em estudo. Na presente secao estao apresentados alguns dos principais trabalhos
publicados que possuem relacdo com o presente trabalho. Com a realizacdo do Inter-
national Geophysical Year (IGY 1957-1958) incentivou-se a instalacdo de sensores para
medig¢oes do nivel do mar na costa brasileira; marégrafos permanentes foram instalados
em Cananéia (1954) e Ubatuba (1967), mobilizando diversos pesquisadores que passaram
a realizar estudos sobre marés no Instituto Oceanogréafico da Universidade de Sao Paulo
(IO-USP). Deste programa de medigdes ocorreu o primeiro trabalho sobre o nivel médio
do mar na regido estuarina de Cananéia (Miniussi, 1958). Emilsson (1961) realizou uma
caracterizagao preliminar das estruturas térmicas e salinas em escalas regionais, a partir
de analise de dados coletados em trés cruzeiros oceanograficos em 1956. Johannessen et al.
(1967) identificaram variagoes sazonais do nivel médio do mar na costa Sudeste do Bra-
sil, através de médias mensais obtidas entre 1956 e 1962 em Ubatuba, Imbituba e Rio de
Janeiro; também foram obtidas relagoes entre o nivel do mar e fend6menos meteorologicos,
através de dados observacionais de parametros meteoroldgicos e hidrolégicos, em Cananeia.
Castro et al. (1987) analisaram as condigoes hidrogréficas da regiao ao largo de Ubatuba
em periodos quase-sindticos de verao e inverno. Yassuda (1991) implementou um sistema
de modelos numéricos acoplados: hidrodindmico bidimensional, transporte de sedimentos
e adveccao-difusao dos sedimentos em suspensao, com o objetivo de estudar o transporte
de sedimentos no canal principal do Estudrio de Santos. Stech e Lorenzzetti (1992) anali-
saram a resposta da plataforma a passagem de frentes frias, com um modelo barotrépico
de elementos finitos, utilizando como forcante um campo de ventos conceitual de frente
fria derivado da andlise de ventos costeiros e imagens de satélite. Cirano e Campos (1996)
simularam a circulagdo de massas d’agua a partir da isébata de 50 m até regides oceanicas
com mais de 2500 m de profundidade. Miranda et al. (1998) analisaram a circulacdo e
mistura devido as forgas de maré no canal de Bertioga. Miranda et al. (2012) analisaram
a estratificagdo e intrusdo salina no canal de Piagaguera, com o objetivo de caracterizar
a estratificacdo de massas d’agua estuarinas, circulagao e transporte de sal forcados pela

modulac¢ao quinzenal de maré.

Harari e Camargo (1998) simularam a circulagdo de maré na regiao costeira de Santos,
utilizando uma grade com espacamento horizontal de aproximadamente 1 km e 11 niveis
sigma na vertical, utilizando como condicao de fronteira as oscilagoes das nove principais
componentes de maré, obtidas através de um modelo hidrodindmico tridimensional, linear,
barotrépico e de mesoescala da plataforma sudeste brasileira (Harari e Camargo, 1994).

Os resultados obtidos foram comparados com observacoes e previsoes de maré no Canal
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do Porto de Santos (Harari e Camargo, 1995). A partir deste modelo, Camargo e Ha-
rari (1994) simularam efeitos meteorolégicos extremos na plataforma sudeste brasileira,
enquanto Harari et al. (2000) implementaram quatro grades aninhadas com resolugao ho-
rizontal de 75 m, que representam as regides: (i) do Canal do Porto e praias de Santos;
(ii) praias de Guarujd; (iii) acesso ao Porto de Santos; e (iv) drea costeira adjacente a Ilha
da Moela. Harari et al. (2002) validaram o modelo hidrodindmico de circulagao barotré-
pica no Canal de Piagaguera com dados medidos na regiao, obtidos com um marégrafo,
uma estacado meteoroldgica e dois Acoustic Doppler Current Profilers (ADCPs). Harari
e Camargo (2003) apresentaram um estudo detalhado das caracteristicas de propagacao
de maré, além do cédlculo da energia e dos giros de maré e correntes residuais médias na
coluna d’agua, na regiao costeira de Santos, utilizando o modelo implementado por Harari

e Camargo (1998).

Harari e Gordon (2001) modelaram a dispersdo de substancias no Porto e Baia de San-
tos, considerando situagoes hidrodinamicas hipotéticas e trés solugoes numeéricas. Leitao
et al. (2008) implementaram um modelo hidrodindmico e analisaram tempos de residén-
cia em diferentes regides do estudrio. Baptistelli (2008) apresentou uma analise critica
da utilizacdo de modelagem matematica na avaliacdo da dispersao de efluentes leves no
litoral da Baixada Santista, enquanto Gregorio (2009) modelou a dispersdao da pluma do
emissario submarino de Santos. Sampaio (2010) avaliou a correlagdo entre parametros de
qualidade da agua e socioecondémicos no complexo estuarino de Santos-Sao Vicente, por
meio de modelagem numérica ambiental. Ribeiro (2012) analisou a influéncia das fontes
de nutrientes sobre a variabilidade da biomassa fitoplanctonica presente no Sistema Es-
tuarino de Santos-Sao Vicente, através de modelagem hidrodinamica e de qualidade da
dgua. Sampaio et al. (2019) avaliaram a evolugdo do atendimento sanitario e a qualidade
da dgua no Estuario de Santos e Sao Vicente, a partir de 2004. Ruiz (2016) e Ribeiro et al.
(2019) avaliaram o impacto da poluigao difusa na balneabilidade das praias de Santos e de
Sao Vicente, através de modelagem numérica ambiental. Yang et al. (2019) analisaram as
condi¢oes ambientais e da dispersao das plumas de efluentes entre Praia Grande e Peruibe,

por meio de simulagoes computacionais.

Roversi et al. (2016b) realizaram anélise da renovagao das dguas do Sistema Estuarino
de Santos. Roversi et al. (2016a) apresentaram uma andlise das trajetorias das dguas con-
tinentais afluentes ao Sistema Estuarino de Santos, através de um modelo hidrodindmico
e de Transporte Lagrangeano. Campos et al. (2010) identificaram a influéncia atmosférica
em escala sindtica em eventos extremos do nivel do mar na costa Sudeste brasileira, através
da anélise de dados de nivel do mar em Santos entre 1951 e 1990 e dos campos de pressao
atmosférica e vento no Atlantico Sul para o mesmo periodo, fornecidos pelo National Cen-

ter for Environmental Prediction (NCEP). Harari et al. (2018) analisaram as tendéncias de
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aumento do nivel médio do mar para a regiao de Santos através de dados de marégrafo para
o periodo 1945-1990 e de altimetria de satélite entre 1993-2014. Souza et al. (2018) realiza-
ram uma analise a longo prazo dos eventos meteoceanograficos extremos para a regiao da
Baixada Santista, com base em recortes de jornais de maior circulacao da regiao. Marengo
et al. (2017) avaliaram a capacidade adaptativa e os impactos fisicos e de custo estimados
em diferentes cenarios, incluindo eventos meteoceanograficos extremos e projegoes de ele-
vagao do nivel do mar. Speranzini (2017) utilizou um modelo numérico com o objetivo de
avaliar o transporte de sedimentos no Canal do Porto de Santos. Mendes et al. (2019) ava-
liaram a otimizacao de um sistema operacional para previsao de eventos extremos de maré
no Estuario de Santos, a partir do sistema de modelos desenvolvido pelo NPH-UNISANTA
(Ribeiro et al., 2015), através de regressao linear para corregdo em pés-processamento da
maré residual, para determinadas condigoes de agitagdo maritima. Costa et al. (2019) im-
plementaram um sistema operacional de previsao dos processos fisicos no SESSVB, com o
objetivo de monitorar e fornecer previsdes de curto periodo das elevacoes da superficie do
mar e das correntes superficiais. Este estudo também contemplou a avaliacao de possiveis
alteracoes no numero e na intensidade das ressacas no SESSVB provocadas por mudancas
climéticas (Costa, 2019). Sampaio et al. (2019) analisaram dois eventos meteoceanogra-
ficos extremos ocorridos em Santos no ano de 2016 e descreve algumas acoes preventivas
implementadas. Yang et al. (2019) analisaram os efeitos da intensificagdo de tempestades
em praias do Estado de Sao Paulo, através de modelagem numérica. Ruiz et al. (2019)
simularam a hidrodindmica no SESSVB, com maior destaque para o evento meteoceano-
grafico extremo ocorrido em agosto de 2016. Seiler et al. (2020) realizaram um estudo

hidrodindmico do ESSSVB por meio da aplicacdo de modelagem numérica tridimensional.

O NPH-UNISANTA implementou um modelo hidrodindmico (Ribeiro et al., 2015),
modelos de ondas e um modelo de qualidade da agua para o Estuario de Santos, que
integram um sistema de observacgao e previsao meteoceanografica de alta resolugao espacial
(~50m) (Ribeiro et al., 2016), que constitui uma primeira abordagem para um sistema de
alerta precoce contra eventos oceanograficos extremos na regiao de Santos (Ribeiro et al.,
2019). Atualmente, o Plano de Agao da Defesa Civil de Santos é baseado nesse sistema;
quando ha previsao de um evento extremo, essa instituicdo faz um anincio por meio de
uma variedade de midias e envia mensagens de celular para a populacao cadastrada que
reside nas regioes mais suscetiveis a impactos, aumentando a capacidade local de responder
aos avisos e, consequentemente, amenizando os impactos econoémicos e sociais das storm
surges. Os resultados dos modelos numéricos do NPH-UNISANTA sao apresentados no

site https://nph.unisanta.br/.
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1.3 Estrutura da dissertacao

Em termos de estrutura, a dissertagao esta organizada em cinco capitulos: contexto e
motivacao do presente estudo, além do referencial tedrico que engloba importantes traba-
lhos relacionados a hidrodinamica costeira e estuarina na regiao de interesse estao apresen-
tados no capitulo 1. A hipdtese e os objetivos deste trabalho estao descritos no capitulo 2.
O capitulo 3 descreve os materiais e método; apresenta uma descricao da area de estudo e
dos modelos numéricos implementados. O capitulo 4 contém os resultados obtidos e uma
discussao detalhada destes resultados. Finalmente, as conclusées encontradas a partir dos

resultados obtidos estao evidenciadas no capitulo 5.
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Capitulo 2

Hipotese e objetivos

A hipdtese do presente estudo é que eventos extremos de nivel do mar no Sistema
Estuarino de Santos, Sao Vicente e Bertioga podem ser simulados e representados através
de modelagem computacional, com a possibilidade de sua utilizacao em padrao operacional.
Para testar esta hipotese, o trabalho tem como objetivo a implementacao de um modelo
numérico hidrodinamico tridimensional de alta resolugao, de forma a simular a circulacao
no SESSVB; a qualidade da modelagem serd avaliada através de analise comparativa entre
resultados de simulagoes e medig¢oes no Canal do Porto de Santos durante eventos extremos
ocorridos em 2016 no SESSVB.

2.1 Objetivos especificos

1. Desenvolver, calibrar e validar um modelo hidrodindmico 3D baroclinico de alta reso-
lugdo, de forma a simular eventos extremos ocorridos em 2016 através de modelagem

computacional; e

2. Avaliar a eficacia do modelo em eventos de maré meteorolégica extrema, nos quais
o nivel do mar tenha ultrapassado o limiar de 2 metros, caracterizando o nivel de

alerta nos Planos de Defesa Civil Estadual e Municipal.
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Capitulo 3

Materiais e métodos

3.1 Descricao da area de estudo

3.1.1 Caracteristicas gerais e aspectos demograficos

O SESSVB esta localizado na Regiao Metropolitana da Baixada Santista (RMBS), no
litoral do Estado de Sao Paulo (Figura 3.1). A RMBS foi instituida como uma unidade
regional do Estado de Sao Paulo a partir da Lei Complementar Estadual n°® 815, de 30 de
julho de 1996 (Sao Paulo, 1996), e é constituida por nove municipios: Santos; Sao Vicente;

Praia Grande; Mongagud; Guaruja; Peruibe; Itanhaém; Cubatao; e Bertioga.

Figura 3.1: Localizagdo geografica do Sistema Estuarino de Santos, Sdo Vicente e Bertioga.
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A RMBS é uma regiao que apresenta altas densidades demograficas, principalmente
por sua localizagao geografica e fatores socioeconémicos. Segundo levantamento de dados
do 1ltimo censo demogréfico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2010) a populagdo na Baixada Santista em 2010 era de 1.664.163 pessoas; entretanto, de
acordo com a estimativa mais recente (IBGE, 2019), a populagdo total em 2019 chegou a
1.865.397 habitantes fixos, distribuidos em 2.428 km? (Tabela 3.1). Portanto, a densidade
populacional média atual na RMBS é estimada em 768 pessoas/km?, trés vezes superior &
densidade média das LECZ e quinze vezes superior a média global. Ao considerar apenas
os municipios adjacentes ao SESSVB (Figura 3.1), a densidade populacional atual é ainda
maior, estimada em 1.207 pessoas/km?. Outro fator relevante é a manutengao de uma
elevada taxa de crescimento populacional em praticamente todas as cidades da regiao ao
longo do tempo, a exemplo de Praia Grande e Bertioga, com 24% e 32,8% no periodo de

2010 — 2019, respectivamente.

Tabela 3.1 - Area (km?), populacio residente (hab.) e taxa de crescimento populacional (%) em cada
municipio da Baixada Santista, segundo informagoes dos censos de 2000 e 2010, e estimativas para 2019.

Populacdo Populagdao Populacio

i) s b e 2010 ST (i
Peruibe 326,22 51.451 59.773 68.284 16,2 % 14,2 %
Itanhaém 601,71 71.995 87.057 101.816 20,9 % 17,0 %
Mongagud 143,21 35.098 46.293 56.702 31,9 % 225 %
Praia Grande 149,25 193.582 262.051 325.073 35,4 % 24,0 %
Sdo Vicente 148,10 303.551 332.445 365.798 9,5 % 10,0 %
Cubatdo 142,88 108.309 118.720 130.705 9.6 % 10,1 %
Santos 281,03 417.983 419.400 433.311 0,3 % 3,3 %
Guarujd 144,79 264.812 290.752 320.459 9,8 % 10,2 %
Bertioga 491,55 30.039 47.645 63.249 58,6 % 32,8 %
Total 242874  1.476.820 1.664.136 1.865.397 12,7 % 12,1 %

3.1.2 Caracteristicas climéaticas

A regiao da Baixada Santista apresenta dois tipos de clima, segundo o sistema Interna-
cional de Képpen (Koppen e Geiger, 1936): clima tropical equatorial (Af), com precipitagao
do més mais seco superior ou igual a 60 mm e temperatura média do més mais frio superior
ou igual a 18°C; e clima temperado subtropical (Cfa), sem estacao seca e com temperatura
média do més mais quente superior ou igual a 22°C (Alvares et al., 2013; Peel et al., 2007).
Segundo dados do Centro Integrado de Informagoes Agrometeorolégicas (CITAGRO), con-

siderando a cidade de Santos — regiao central do presente estudo, a temperatura média
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mensal varia entre 19,4°C (julho) e 26,9°C (fevereiro), enquanto a precipitagdo média
mensal varia entre 74 mm (agosto) e 291 mm (janeiro), conforme apresentado na Figura
3.2. Segundo Monteiro (1973), a proximidade da Serra do Mar, associada a influéncia de
frentes frias, é responsavel pelos altos indices de pluviosidade, com média anual entre 2000

e 3000 mm, sendo o periodo de verao mais chuvoso e o de outono menos chuvoso.
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Figura 3.2: Médias mensais de temperatura e precipitacio em Santos, considerando dados
do Centro Integrado de Informagoes Agrometeorolégicas entre os anos de 1996 e 2017.

3.1.3 Caracteristicas da hidrodinamica estuarina

O sistema hidrografico da regiao em estudo pode ser subdividido em trés estuarios e uma
bala: Estudrio do Canal de Bertioga, que divide a Ilha de Santo Amaro da planicie costeira
continental, com as extremidades entre Guaruja e Bertioga; Estuario do Canal do Porto
de Santos e Estuario de Sao Vicente, ambos com suas embocaduras na Baia de Santos,
no entorno da Ilha de Sao Vicente. O SESSVB constitui uma zona de transicao entre as
aguas salinas do Oceano Atlantico e as dguas doces provindas dos rios que desdguam no

mar, formando um ambiente bastante dindmico e complexo.

Os resultados obtidos por Harari et al. (2000) demonstram caracteristicas regionais
dos fluxos de maré, principalmente o decaimento da intensidade das correntes de maré em
profundidade, por influéncia da friccao no fundo. Além disso, evidencia-se a importancia
da formulagao tridimensional na modelagem hidrodindmica, especialmente em regides com
elevados gradientes batimétricos e contornos terrestres muito variaveis, como no Canal

do Porto e nas Praias de Santos. As amplitudes médias de maré no Canal do Porto de
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Santos sao de 1,23 m e 0,24 m, em sizigia e quadratura, respectivamente. A maré dos
canais estuarinos ¢ irregular, de carater misto e semidiurna, com desigualdades diurnas
e periodo predominante de 12h42min (Harari e Camargo, 1998). As tinicas componentes
que possuem amplitude superior a 0,10 m sdo M2, S2 e O1 (Harari e Camargo, 1995),
caracteristica comum em outras estagoes na costa Sudeste do Brasil, como em Cananéia
e Ubatuba (Mesquita e Harari, 1983). As nove principais componentes de maré (Q1, O1,
P1, K1, N2, M2, S2, K2 e M3) sao responsaveis por mais de 90% da energia de maré na
regido em estudo (Harari e Camargo, 1995). Harari e Camargo (1998) indicaram, através de
mapas cotidais, o contraste das intensidades das circulagoes entre a area mais profunda e as
regides mais rasas, além de assimetrias de maré nas regioes mais rasas e rotagao no sentido
anti-horario das correntes na regiao costeira. Segundo este estudo, hd uma convergéncia
(divergéncia) das correntes enchentes (vazantes) dos Canais de Sao Vicente e de Bertioga,
onde ocorrem encontros das ondas de marés provenientes de suas extremidades. Embora
a amplitude das marés aumente em direcao ao interior do estuario, o Canal do Porto de
Santos pode ser considerado um estuério sincrono (Costa, 2019), o que significa que os
efeitos de convergéncia e fricgdo estao em equilibrio. Portanto, a amplitude e as correntes

das marés sdo aproximadamente constantes ao longo do estuério.

Os resultados obtidos por Roversi et al. (2016b) indicam que, a cada 30 dias, todo o
Sistema Estuarino de Santos apresenta uma renovagao das aguas maior que 95%; as regices
da Baia de Santos e da embocadura do Canal de Bertioga apresentam taxas de renovacao
mais elevadas em relagao as regioes localizadas no interior do estuario, onde foram identifi-
cadas diferencas sazonais, em razao das influéncias das vazoes fluviais afluentes. Os mapas
obtidos por Roversi et al. (2016a) indicam que as dguas do Rio Cubatéo e do Rio Quilombo
alcancam a Baia de Santos preferencialmente pelo Estudrio de Sao Vicente e pelo Canal
do Porto de Santos, respectivamente. Os autores destacam ainda que as aguas do Rio

Cubatao permanecem aprisionadas na regiao de manguezal na maior parte do tempo.

Segundo Miranda et al. (2012), o estuario de Santos pode ser classificado como parci-
almente misto e fracamente estratificado (tipo 2a). Durante os periodos de quadratura e
sizigia, as velocidades longitudinais de enchente (vazante) variaram entre 0,20 m/s (0,40
m/s) e 0,30 m/s (0,45 m/s). No entanto, a estratificagdo da salinidade permaneceu inalte-
rada em ambas as condigoes. Por outro lado, o estudrio de Bertioga pode ser classificado
como parcialmente misto (tipo 2); neste estuario, devido as mudancas nas forcas de maré
durante os periodos de sizigia e quadratura, a classificagdo muda do tipo 2b (altamente
estratificado) para o tipo 2a (fracamente estratificado); e as velocidades de pico ao longo
do canal variaram de 0,4 m/s a 0,6 m/s, durante as enchentes, e de 0,7 m/s a 1,0 m/s,

durante as vazantes (Miranda et al., 1998).

Com relagao as tendéncia de aumento do nivel médio do mar para a regiao de Santos,
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foram estimados aumentos de 0,13 £ 0,03 cm/ano, no periodo de 1945-1990, e 0,27 £
0,06 cm/ano, entre 1993 e 2014 (Harari et al., 2018); estes valores correspondem a um
aumento de 107,7% na taxa de elevagao do nivel médio do mar. Segundo analise de maré
de registros anuais de nivel do mar entre 1945 e 1990, realizada por Harari e Camargo
(1995), as componentes harmonicas apresentam tendéncias anuais muito pequenas, com
-0,0162 cm/ano para a principal componente semidiurna lunar M2 e 40,0130 cm/ano para
a principal componente semidiurna solar S2; de acordo com este estudo, a taxa de elevacao

do nivel médio do mar é maior nos meses de inverno (0,1823 cm/ano) do que nos meses de
verao (0,0301 cm/ano).

As frentes frias sao frequentes na regiao, principalmente no inverno, e produzem alte-
ragoes no nivel médio da maré que podem ultrapassar 0,5 m (Harari et al., 1999). Com
relagdo as storm surges, e de acordo com Camargo e Harari (1994), distirbios meteoro-
logicos sdo mais intensos no inverno e possuem maior efeito em aguas rasas. De acordo
com Campos et al. (2010), hd uma tendéncia de aumento do niimero de eventos extremos
positivos de maré meteorolégica entre 1951 e 1980, além de aumento na elevagao das marés
meteorolégicas e na duracao dos eventos; a média anual, neste periodo, foi de 7 eventos ex-
tremos positivos por ano. Ainda segundo esses autores, o outono e o inverno apresentaram
maior ocorréncia de eventos extremos positivos (40,2% e 30,8%), enquanto a primavera e o
verao apresentaram maior ocorréncia de eventos extremos negativos (47,2% e 32,3%). De
acordo com Souza et al. (2018), a duracao média desses eventos é de 1,9 dias, com ventos

locais e marés meteoroldgicas que podem ultrapassar 20 m/s e 0,7 m, respectivamente.

Os eventos extremos de nivel do mar sdo consequéncia de dois processos principais: a
variacao da pressao atmosférica (efeito do bardémetro invertido) induz a uma alteragao de
aproximadamente 1 cm a cada hPa, portanto uma queda pressao atmosférica de 20 hPa
resulta em 20 cm de sobre-elevacao do nivel do mar; e a tensao de vento em superficie, que
provoca o transporte de Ekman (Ekman, 1905) e é a principal responsével pelas varia¢oes
no nivel médio do mar. A profundidade méxima em que o vento em superficie provoca
correntes é determinada pela intensidade e duracao do vento, e pela estratificacdo na
coluna d’agua, que controla a transferéncia de momento (Campos et al., 2010; Pugh,
1996). A resultante do transporte de massa e consequente empilhamento em regides de
menor profundidade ocorre perpendicularmente a esquerda do vento no Hemisfério Sul
(Cushman-Roisin e Beckers, 2010).

3.2 Modelagem numérica

No presente estudo foi implementado um modelo hidrodindmico tridimensional, com

o objetivo de simular a circulagdo no SESSVB, com énfase em eventos extremos de maré
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meteorolégica que ocorreram no ano de 2016. O modelo escolhido foi o sistema Delft3D,

rotineiramente utilizado no Laboratoério de Simulagao e Previsao Numérica Hidrodindmica

(LABSIP) do IO-USP e no NPH-UNISANTA.

A modelagem hidrodinamica foi subdividida em quatro etapas: implementacgao, cali-
bracao e validacao do modelo numérico, e avaliacao dos resultados em eventos extremos.
As etapas de calibracao e validacao consistiram na comparacao dos resultados de mode-
lagem com dados de estacoes locais, de elevagao do nivel do mar, intensidade e direcao
das correntes (Figura 3.3). Estes dados foram obtidos através da plataforma AquaSafe
Santos (Leitao et al., 2015) e sdo pertinentes ao sistema de monitoramento da Praticagem
de Sao Paulo, que fazem parte do banco de dados do NPH-UNISANTA, através do con-
vénio firmado entre as institui¢des. A utilizacdo desses dados visa possibilitar a melhor
caracterizagao dos processos fisicos locais e aumentar a representatividade do modelo hi-
drodinamico, principalmente em eventos extremos. Realizou-se ainda uma anélise geral
dos dados durante 2016, ano que se apresentou bastante atipico, conforme apresentado no
item 1.1.1.

Figura 3.3: Localizagdo das estagdes maregraficas e dos ADCPs incorporados na base de
dados do NPH-UNISANTA e pertencentes a rede de monitoramento em tempo real da Pra-
ticagem de Sdo Paulo.
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3.2.1 Delft3D

O Delft3D é um sistema de codigo aberto desenvolvido pela Deltares, amplamente
utilizado por especialistas em todo o planeta para a realizacdo de simulagoes computa-
cionais. Pode realizar simulacoes de fluxos, transportes de sedimentos, ondas, qualidade
da agua, morfologia e ecologia. O Delft3D é constituido por médulos; cada médulo pode
ser executado independentemente ou em combinacao com outros (Deltares, 2018b). No
presente estudo, utilizou-se o modulo Delft3D-FLOW, software empregado na modelagem
computacional hidrodindmica multidimensional, que realiza calculos de fené6menos de fluxo

e transporte em uma grade definida pelo usuério (Deltares, 2018a).

3.2.2 Delft Dashboard

O Delft Dashboard é uma interface do usuario grafica autonoma baseada em MATLAB,
acoplada ao Delft3D e que faz parte do pacote OpenFarth (Kees Nederhoff et al., 2016;
Koningsveld et al., 2010). Neste trabalho, o Delft Dashboard foi utilizado na elaboragao

das condigoes de contorno nas bordas abertas e no aninhamento das grades numéricas.

3.2.3 Equacoes governantes

A descricao dos processos hidrodindmicos no oceano se da a partir das equagoes de
conservagao de momento, de massa e de energia, conforme apresentado por (Cushman-
Roisin e Beckers, 2010): equagoes do movimento para as diregdes zonal x e meridional y
(3.1) e (3.2); equagdo do movimento na direcdo vertical z, aproximada para a equagao da
relagdo hidrostética (3.3); equacgao da continuidade (3.4); equagao de advecgdo e difusao
de sal (3.5); equacao de advecgao e difusdo de calor (3.6); e equagdo de estado para a
agua do mar (3.7). E um sistema composto por 7 equacdes e 7 incégnitas, com 4 varidveis
independentes (x, y, z, t). As varidveis dependentes sdo as componentes de correntes zonal

u, meridional v e vertical w; a pressao p; a densidade p; a salinidade S; e a temperatura T.
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gg = —pg (3.3)

gz - gz + (ZZ =0 (3.4)
%j—l—ugi—l—vgj—i-w%j:flsh <21§+g;§>+14m (ﬁ)‘i‘Fs (3.5)
%f%—ug—irv(g%—wgf:flm <§£+(§£>+Aw (?;;)—l—ﬂ (3.6)
p=p(S,T,p) (3.7)

Nessas equagoes, f é o pardmetro de Coriolis (funcao da latitude ¢, f = 2Qsen¢), em
que © é a velocidade angular da Terra (Q = 7,292-107°s7!); g ¢ a aceleragao da gravidade;
Ay, e A, sao os coeficientes de difusao turbulenta horizontal e vertical de movimento; Ay, e
Ay, sa0 os coeficientes de difusao turbulenta horizontal e vertical de salinidade; Ay, e Ay,
sdo os coeficientes de difusao turbulenta horizontal e vertical de calor; F; e F}; sao fontes

ou sorvedouros de sal ou calor.

Nas simulagoes, a grade vertical foi definida seguindo a abordagem ¢ (Phillips, 1957),

considerando a relagao,

=" = (3.8)

onde d(z,y) representa a topografia de fundo e ((x,y,t) a elevacdo da superficie; por-
tanto, c = 0em z = (e 0 = —1 em z = H (Figura 3.4). O sistema de coordenadas
o apresenta melhores resultados em locais de variacao topografica significativa, como por
exemplo em quebras de plataforma e regides estuarinas; nesse sistema de coordenadas, o
numero de camadas verticais ¢ o mesmo em todos os pontos de grade, independente da
batimetria (Blumberg e Mellor, 1987; Mellor, 2004).
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Figura 3.4: Sistema de coordenadas sigma. Fonte: Adaptado de Mellor, 2004.

Os fluxos calculados pelo Delft3D-FLOW podem ser for¢ados por marés, gradientes de
densidade, tensao de cisalhamento do vento, gradientes de pressao atmosférica e trocas de
radiacao entre o ar e o mar através da superficie. Fontes e sorvedouros sao incluidos na
equagao do movimento, simulando possiveis descargas ou retiradas de dgua (e.g. descargas

de rios).

O Delft3D-FLOW resolve as equagoes de Navier-Stokes para um fluido incompressivel,
assumindo as aproximagoes de Boussinesq e de dguas rasas. As velocidades verticais sao
calculadas em modelos 3D a partir da equagdao da continuidade. O conjunto de equacgoes
diferenciais parciais, com a especificacdo de condigoes iniciais e de contorno, é resolvido
através do método de diferencgas finitas. Na direcao horizontal, o modelo utiliza um sistema
de coordenadas curvilineas ortogonais, no qual as equagoes analiticas sao escritas em funcao
das diregoes £ e n. Os pontos de grade podem ser assumidos como timidos (secos) quando
a extensao da coluna d’dgua na célula for superior (inferior) a um valor pré-estabelecido;

a velocidade num ponto de grade seco é sempre zero (Deltares, 2018a).

Por fim, em razao das aproximacoes descritas e do sistema de coordenadas o, as equa-
goes (3.1) a (3.7) sdo modificadas; as equagoes hidrodindmicas basicas modificadas e uti-
lizadas pelo Delft3D-FLOW sao apresentadas no Apéndice A.

3.2.4 Grades computacionais e batimetria

Foram implementadas trés grades computacionais aninhadas, de forma a simular a
propagacao das ondas de maré e a circulagao hidrodinamica desde a regiao costeira até o
SESSVB, através de técnica denominada downscaling; essa técnica consiste na transferéncia
de informacao de modelos de larga escala e menor resolugdo espacial para modelos de

pequena escala e alta resolucao espacial, o que permite considerar os efeitos locais e de
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larga escala.

O Delft3D-FLOW utiliza grades alternadas do tipo C de Arakawa (Mesinger e Arakawa,
1976), em que os pontos de nivel (pressdo) sdo calculados no centro da célula, enquanto
as componentes da velocidade sdo calculadas perpendicularmente & face da célula em que
estao situadas (Figura 3.5). Nessa configuragao de grade alternada, o gradiente de elevagao
(na equagdo de conservacdo de momento) e o divergente de velocidade (na equagdo da

continuidade) tém a sua representagao facilitada (Harari, 2015).

Figura 3.5: Representacdo da grade alternada de Arakawa tipo C. Fonte: Deltares, 2018b.

Com relagdo as caracteristicas das grades numéricas utilizadas: a Level 0 apresenta
baixa resolugao espacial (Az ~ 4000 m), com passo de tempo de 2,5 minutos (At = 150
s) e foi implementada com o objetivo de assimilar os efeitos de marés e ventos na regiao
costeira adjacente ao SESSVB, simulando assim processos de larga escala; a grade Level
1 apresenta resolucao espacial horizontal de aproximadamente 2 km (Az & 2000 m), com
passo de tempo de 2,5 minutos (At = 150 s) e foi implementada com o objetivo de realizar a
transicao de um modelo de larga escala e menor resolugao espacial (Level 0) para um modelo
de escala local e maior resolucao espacial (Level 2); a grade final (Level 2) foi implementada
com o objetivo de simular a hidrodindmica no SESSVB com melhor representacao de
processos locais, a partir de uma batimetria detalhada; apresenta alta resolucao espacial
(Az ~ 80 m), com passo de tempo de 30 segundos (At = 30 s). Na Tabela 3.2 estao
dispostas as principais informagcoes de cada uma das grades implementadas; todas as grades
apresentam rotacao de 10° no sentido anti-horario e discretizagdo vertical em 12 camadas

g.

A batimetria da regiao em estudo foi elaborada a partir da base de dados do NPH-
UNISANTA (NPH, 2017). Para as regides ocednica e costeira (Level 0 e Level 1), a
topografia de fundo consistiu na digitalizacao das Cartas Nauticas N 1701, 1711, 23100

e 23200. Para o Canal do Porto de Santos, foram utilizados dados de levantamentos
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Tabela 3.2 - Informagoes gerais de cada um dos modelos implementados: ntimero de indices dos eixos
horizontais (m, n), pontos em dgua, espagamento horizontal Ax, passo de tempo At e nimero de camadas
verticais o.

Indices Pontos em

Modelo . Az At camadas o
(m, n) dgua

Level 0 (142, 70) 6843 ~4km 150 s 12

Level 1 (74, 38) 2116 ~2km 150 s 12

Level 2 (527, 292) 95155 ~8 m 30s 12

recentes realizados pela Praticagem de Sao Paulo. Para o Canal de Sdo Vicente e interior
do Estuario, foram utilizados dados obtidos com uma sonda portatil. E nos manguezais,

a batimetria foi obtida com base em levantamento das areas cobertas por esse ecossistema
(Sampaio et al., 2009).

3.2.5 Condigées iniciais e de contorno

Como condicao inicial do modelo, em cada uma das grades, foram utilizados resulta-
dos de temperatura e salinidade, obtidos através do modelo global oceanico Copernicus
Marine Environment Monitoring System (CMEMS) (Chune et al., 2020), com nivel do
mar constante e corrente zero. Para os periodos de calibracao e validagdo, bem como para
o processamento final de todo o ano de 2016, foram realizadas rodadas de aquecimento
de aproximadamente 45 dias, para que houvesse mistura de temperatura e salinidade, e
estabilizagdo da hidrodinamica. Os processamentos para os periodos de interesse partiram
de uma condicao de "hot start", em que os resultados das rodadas de aquecimento foram

a condigao inicial.

Nas bordas abertas da grade Level 0 foram implementadas as seguintes condigoes de
contorno: maré astrondmica, obtida a partir do modelo global de maré TOPEX/POSEIDON
Global Inverse Solution 7.2 (TPXO) (Egbert e Erofeeva, 2002); nivel médio do mar (valores
médios horarios), perfis verticais de correntes, temperatura e salinidade (valores médios
didrios), a partir do CMEMS; finalmente, as forgantes atmosféricas foram consideradas
através dos campos de vento, pressao, nebulosidade, umidade e temperatura do ar, obtidos
a partir do modelo atmosférico global Climate Forecast System Version 2 (CFSv2) ad-
ministrado pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) (Saha et al.,
2014). A condigao de contorno de Riemann foi aplicada nas bordas abertas do modelo
(Verboom e Slob, 1984).

E importante destacar que foram realizados alguns processamentos complementares
utilizando como forgantes atmosféricas os resultados de reandlise do modelo atmosférico
global ECMWF Re-Analysis (ERAS), produzido pelo European Centre for Medium-Range
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Weather Forecasts (ECMWE); entretanto, os resultados do modelo hidrodindmico que
utilizaram o CFSv2 se mostraram mais eficientes em simulagoes de eventos extremos de

nivel do mar.

Através da técnica de downscaling, os resultados do modelo de maior escala e menor
resolucao espacial sao utilizados como condi¢cao de contorno no modelo de menor escala e
maior resolu¢do. Desta forma, tanto os efeitos de larga escala (e.g. maré meteorolégica)
quanto os efeitos locais (e.g. topografia de fundo) foram considerados no conjunto de

modelos numéricos.

3.2.6 Descargas dos rios

Em todas as grades foram consideradas as vazoes médias mensais dos rios, de forma
a melhor representar as dinamicas costeira e estuarina na regiao em estudo. Em todas as
descargas foram considerados valores de temperatura e salinidade constantes, de 20°C e 5
ppt, respectivamente. Na grade Level 0 considerou-se apenas a descarga do Rio Ribeira do
Iguape, devido a magnitude de sua vazao e consequente influéncia na regiao em estudo. Os
dados foram obtidos a partir do sistema Hidroweb, da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
sendo a menor vazao média mensal em agosto (321 m®/s) e a maior vazao em fevereiro
(649 m?/s). Na grade final (denominada Level 2) foram consideradas 33 descargas, obtidas
através do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) e do Relatério do Impacto Ambiental
(RIMA) das obras de dragagem de aprofundamento do Canal de Navegacdo, bacias de
evolugao e bergos de atracacdo do Porto Organizado de Santos — SP (DHI, 2008). Em
julho, o fluxo total dessas descargas foi de 61 m?/s (vazao mais baixa) e em marco atingiu
165 m?/s (vazdo mais alta). A Figura 3.6 fornece uma visao geral das grades numéricas e
da batimetria utilizada, além da localizagao da foz do rio Ribeira do Iguape. A Figura 3.7
apresenta a grade numérica Level 2 e a batimetria no interior do estuério, além dos pontos

de descargas de rios considerados (Tabela 3.3).
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Figura 3.6: Grades Level 0, Level 1 e Level 2 (L0, L1 e L2), com batimetria mostrada em
cores. A localizagdo da descarga do rio da Ribeira do Iguape é apresentada no tridngulo
vermelho.

Figura 3.7: Detalhe da ultima grade, Level 2, no Sistema Estuarino de Santos, Sdo Vicente e
Bertioga. A batimetria é mostrada em cores, com valores de profundidade negativos indicando
as areas de manguezal. Os locais das descargas dos rios estdo enumerados e sdo apresentados
em tridngulos vermelhos. As linhas vermelhas indicam se¢6es longitudinais no Canal do Porto
de Santos (S1) e no Canal de Sao Vicente (52).
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Tabela 3.3 - Localizagio e vazoes minimas, maximas e médias & desvio-padrdo (m?3/s) dos pontos de
descarga dos rios considerados, conforme apresentado na Figura 3.3.

n° descarga localizagdo (lat; lon) min max média + dp

1 46°28’32"W; 23°57°'15"'S  3.18  9.22  5.86 £+ 1.90
2 46°28’18"W; 23°56'22"'S  0.20  0.59  0.37 £ 0.12
3 46°27°12"W; 23°55'37"'S - 0.04  0.13  0.08 £ 0.03
4 46°27°25"W; 23°54'30"'S - 0.09  0.27  0.17 £ 0.05
5 46°25’50"W; 23°54’50"S  0.03  0.08  0.05 £ 0.02
6
7
8

46°24’15"W; 23°56'24'S  0.11  0.33  0.21 + 0.07
46°23’01'"W; 23°56'46"'S  0.24  0.70  0.44 £ 0.14
46°22°29"W; 23°55'53"'S 033 0.97  0.61 £ 0.20

9 46°24’43"W; 23°52'38"S  26.99 78.86 50.19 £+ 17.67
10 46°23’36"W; 23°52°09"'S 240  6.96  4.42 4+ 1.43
11 46°21°28"W; 23°52’35"S  0.08 0.24  0.15 £ 0.05
12 46°20'40"W; 23°52°04"S  3.14  9.11  5.79 £ 1.87
13 46°21°05"W; 23°54'25"'S  0.03  0.07  0.05 £ 0.02
14 46°20'41"W; 23°54’13"'S  0.02  0.07  0.04 £ 0.01
15 46°19’57"W; 23°54°02"'S  0.05 0.15  0.10 £ 0.03
16 46°18’40"W; 23°52’46"S 251 7.29  4.63 £ 1.50
17 46°19°05"W; 23°564’10"S  0.01  0.03  0.02 £ 0.01
18 46°1751"'"W; 23°54'10'S 031 0.90  0.57 £ 0.18
19 46°17°30"W; 23°55°07"'S  0.03  0.08  0.05 £ 0.02
20 46°17°36"W; 23°55'25"'S  0.23  0.68  0.43 £ 0.14
21 46°18’10"W; 24°00°01'S  0.06  0.18  0.12 4+ 0.04
22 46°15’59"W; 23°58744'S  0.05 0.15  0.09 &+ 0.03
23 46°15’59"W; 23°54'56"S  0.37  1.08  0.69 £ 0.22
24 46°14°02"W; 23°54°01'S  0.79 230 1.46 + 0.47
25 46°13’50"W; 23°56'16"S  0.38  1.10  0.70 £ 0.23
26 46°13’19"W; 23°54'19"'S 0.05 0.15  0.09 £ 0.03
27 46°11°44"W; 23°53'49"'S  0.15  0.44  0.28 £ 0.09
28 46°11°27"W; 23°53'35"S  0.03  0.08  0.05 £ 0.02
29 46°10°39"W; 23°53'14'S  0.62 1.79  1.13 £ 0.37
30 46°10'19"W; 23°53'19"'S  0.11  0.31  0.20 £ 0.06
31 46°09’41"W; 23°52'24'S 0.04 0.11  0.07 £ 0.02
32 46°09°05"W; 23°50°01'S  16.01 46.50 29.52 £ 9.56
33 46°08'44"W; 23°50°27'S  0.06  0.17  0.11 £ 0.03

3.2.7 Calibragao e validacao do modelo hidrodinamico

O processo de calibracao e validacdo do modelo hidrodinamico se deu através de compa-
racao entre os resultados de séries temporais da elevacao do nivel do mar e das componentes
zonal u e meridional v das correntes, com os dados medidos pela Praticagem de Sao Paulo

nas estagoes denominadas Palmas, Praticagem e Capitania.



Secao 3.2. Modelagem numérica 59

E importante destacar que a estacdo denominada Barnabé nao foi utilizada para a
calibracao e validagdo do modelo numérico, em razao dos longos periodos em que nao
realizou medicoes ou apresentou dados inconsistentes durante o ano de 2016. No entanto,
essa estagdo estd localizada no interior do estuario, regiao onde muitas pessoas residem
e em que ha areas de baixa topografia, suscetiveis a inundacoes costeiras. Além disso,
as componentes de maré se amplificam a medida que as perturbagoes entram no estuario
(Costa, 2019; Harari e Camargo, 1994). Portanto, fica evidente a importancia desse ponto

na simulagao e avaliagdo dos eventos extremos (item 4.3.2).

O periodo escolhido para a calibracgao do modelo hidrodinamico foi o més de agosto de
2016, e os principais parametros ajustados foram a rugosidade de fundo, o coeficiente de
viscosidade e os coeficientes de arrasto do vento. Apds calibrado, o modelo foi validado
para dois periodos distintos: fevereiro e julho de 2018, representando condigoes de verao e
inverno. No decorrer deste trabalho, o periodo de calibracao sera denominado c1, enquanto
os periodos de validagao serao denominados v1 e v2 para as condigoes de verao e inverno,
respectivamente. Foram utilizados os resultados de séries temporais da elevagao do nivel
do mar e das componentes zonal e meridional das correntes, em comparagao com os dados
medidos pela Praticagem de Sao Paulo. E importante destacar que o ADCP localizado na
estacao Palmas é fundeado e efetua a medi¢ao de um perfil vertical de intensidade e direcao
das correntes (2 m; 4 m; 6 m; 8 m; e 10 m em relagao ao sensor), enquanto os sensores
localizados nas estagoes Praticagem e Capitania sio ADCPs laterais, que realizam medigoes
de intensidade e dire¢ao das correntes em um perfil horizontal (20 m; 40 m; 60 m; 80 m; e
100 m em relagao ao sensor), em 10 m e 5 m de profundidade, respectivamente. Em razao da
discretizagao espacial do modelo numérico (Ax =~ 80 m e 12 o), foram consideradas apenas
as medigoes referentes as correntes mais proximas a superficie (Palmas — 10m) e ao meio
do Canal de Navegagao (Praticagem e Capitania — 100m). Na Tabela 3.4 sdo apresentados
todos os parametros utilizados no processo de calibracdo e seus respectivos intervalos.
Como referéncia durante a etapa de calibragao, utilizou-se um estudo recente, em que foi
realizada uma anélise de pardmetros do Delft3D em condigoes extremas (Bastidas et al.,
2016). Nas areas de manguezal foi inserido um acréscimo ao coeficiente de rugosidade, de

forma a representar a resisténcia da vegetacao, conforme apresentado por Horstman et al.
(2013).

Os parametros estatisticos responséaveis pela avaliacao da qualidade dos resultados do
modelo estao descritos nos itens 3.2.7.1 a 3.2.7.4 — em que O representa os dados obser-
vados e P representa os valores previstos ou simulados, para n valores. Nas expressoes
matematicas, os simbolos com barras representam os valores médios das séries. Para a

avaliagdo dos eventos extremos (4.3.2), foram utilizados como pardmetros apenas o indice
skill e o RMSE.
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Tabela 3.4 - Parametros, respectivos intervalos e valores escolhidos aplicados ao processo de calibracao
do modelo hidrodindmico.

Valor escolhido

Parametro Descricao Intervalo
Lo L1 L2
Uy(ms™1) Breakpoint wind speed [15, 30] 15 15 15
Cp Wind drag B (0,003, 0,005] 0,005 0,005 0,005
Ce Wind drag C (0,001, 0,005] 0,001 0,001 0,001
v (m2s™h) Eddy viscosity [0, 40] 40 20 0,8
Dy (m?s™1) Eddy diffusivity [0, 400] 400 200 8
Dy Threshold depth 0,05,0,10] 0,10 0,10 0,05
L Manning coefficient (open water) [0,015,0,030] 0,018 0,018 0,018
15%s Manning coefficient (mangroves) [0,120, 0,150] - - 0,140

3.2.7.1 Coeficiente de correlagao de Pearson —r

O coeficiente de correlagao de Pearson r (Pearson, 1896) é responsavel por mensurar
o grau de relacdo entre duas varidveis. KEste coeficiente varia entre -1 e 1, valores que
implicam em uma correlacao linear exata, respectivamente inversa ou direta, enquanto
nao hé correlagdo parar = 0. A equagao (3.9) define a expressao do cdlculo do coeficiente

de correlagao de Pearson.
L1 (0.-0) (n- )

rop = \/2?1 (OZ- - O)g ‘ \/2?1 (PZ ~ ]5>2 (3.9)

3.2.7.2 Erro médio absoluto - MAE

O erro médio absoluto (Mean Absolute Error — MAE) d4 uma ideia da magnitude dos
erros referentes aos resultados da simulagao em relagao aos dados observados. O calculo
do MAE é relativamente simples e envolve a soma dos erros absolutos, de forma a obter o
erro total e em seguida dividir este erro pelo niimero de amostras n (Willmott e Matsuura,

2005), conforme apresentado na Equagao (3.10).

i1 |0 — P

n

MAE = (3.10)
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3.2.7.3 Raiz do erro quadratico médio - RMSE

A raiz do erro quadréatico médio (Root Mean Square Error — RMSE) é amplamente
utilizada como o principal parametro estatistico na avaliagdo de modelos numéricos em
Geociéncias. O RMSE nunca é menor que o MAE, por definicdo. A principal diferenca
entre o ambos é que o MAE atribui o mesmo peso a todos os erros, enquanto o RMSE
atribui mais peso a erros absolutos maiores, penalizando assim a variagao (Chai e Draxler,
2014). A equagdo (3.11) descreve o célculo do RMSE.

RMSE = \/Ei=1 (On’ i) (3.11)

3.2.7.4 Coeficiente skill

O coeficiente skill é determinado no presente trabalho através do indice de concordéncia,
originalmente conhecido como indez of agreement (Willmott, 1981), descrito pela equagao
(3.12).

(P =0

Skill =1 — - —
P, - 0| +|0;-0|)

(3.12)

n
i=1

3.2.8 Simulagao dos eventos extremos

Os resultados dos modelos numéricos implementados foram avaliados para os eventos
extremos ocorridos em 2016, com base nos Planos de A¢do de Defesa Civil e nos dados
oriundos do sistema de monitoramento da Praticagem de Sao Paulo. Foram realizadas
comparagoes graficas e estatisticas para determinar a eficiéncia do modelo em representar

eventos extremos de nivel do mar no SESSVB.

No presente estudo, os periodos de nivel do mar extremo (storm tides) foram definidos
como os periodos em que o nivel do mar ultrapassou o limiar de 2,0 m, caracterizando o
estado de alerta nos Planos de Acao de Defesa Civil; e os periodos de maré meteorologica
extrema (storm surges) foram definidos como os periodos em que as componentes mete-
orolégicas do nivel do mar foram superiores a +2 desvios-padrao (40,38 m), conforme o

estudo apresentado por Campos et al. (2010).
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Capitulo 4

Resultados e discussao

4.1 Calibracao e validacao do modelo hidrodinamico

As Figuras 4.1 a 4.3 apresentam as variagoes do nivel do mar observado e simulado nas
estacOes Palmas, Praticagem e Capitania, durante os periodos de calibracao e validagao do
modelo hidrodindmico, enquanto a Tabela 4.1 apresenta a avaliacao do modelo numérico
através dos indices estatisticos, para o nivel do mar referente a estes periodos. As variacoes
das correntes zonais e meridionais estao apresentadas nas Figuras 4.4 a 4.6, com os indices

estatisticos apresentados na Tabela 4.2.

No que diz respeito ao nivel do mar, foram obtidos coeficientes de correlacao de Pearson
entre 89% e 95%, com MAE mdximo da ordem de 0,13 m e indices skill score entre 0,94 e
0,97. Os valores de RMSE variaram entre 0,12-0,16 m (4,2-5,5%), 0,12-0,16 m (4,4-6,1%) e
0,13-0,18 m (4,8-6,5%), respectivamente para as esta¢oes Palmas, Praticagem e Capitania.
Fica evidente o melhor desempenho do modelo hidrodinamico na representagao do nivel
do mar durante meses de inverno (cl, v2) em relagdo a um més de verao (v1), devido aos
menores erros e maiores indices de correlagao e skill score ; em média, ha um aumento
de 0,02 (2,3%) no skill score e diminui¢do de 0,04 m (32,5%) no RMSE. Este melhor
desempenho pode ser atribuido as descargas dos rios que afluem ao SESSVB, uma vez que
o modelo numérico considera vazoes médias mensais. Conforme apresentado no item 3.1.2,
os meses de verao sao mais chuvosos e os meses de inverno menos chuvosos. Entretanto, a
origem dos maiores erros para o més de verao nao se encontra no fato de ser mais chuvoso,
mas devido a grande variabilidade da precipitagao (e das vazoes fluviais) nesse més, o que

introduz mais erros ao especificar as contribui¢des dos rios no SESSVB.

Com relagao as componentes zonal e meridional das correntes, é importante destacar
que a geometria do Canal de Navegacao do Porto de Santos (Figura 3.3) favorece a inci-
déncia das correntes zonais na estacao Praticagem, localizada nas proximidades da Ponta

da Praia. Por outro lado, a estacao Capitania possui maior amplitude de correntes me-
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ridionais e estd localizada no meio do Canal do Porto de Santos. A estagdo Palmas esta
localizada na parte Leste da Baia de Santos e contempla maior amplitude das correntes
meridionais. Portanto, a Tabela 4.2 mostra que, para as respectivas componentes predo-
minantes, foram obtidos coeficientes de correlacao entre 65% e 85%, com MAE méximo
de 0,19 m/s; o skill apresentou valores minimos de 0,78 em Palmas, 0,88 na Praticagem e
0,84 na Capitania, e os respectivos valores maximos de RMSE nessas estagoes foram 0,11
m/s (9,5%), 0,24 m/s (8,9%) e 0,19 m/s (8,9%).

Figura 4.1: Séries temporais de nivel do mar (m) para o perfodo de calibragdo (c1). Os dados
observados estao ilustrados em preto e os resultados do modelo Delft3D estao representados
em azul. A Figura 3.3 ilustra a posicdo dos marégrafos utilizados.
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Figura 4.2: Séries temporais de nivel do mar (m) para o perfodo de validagdo em condigoes de
verdo (v1). Os dados observados estdo ilustrados em preto e os resultados do modelo Delft3D
estdo representados em azul. A Figura 3.3 ilustra a posi¢do dos marégrafos utilizados.

Figura 4.3: Séries temporais de nivel do mar (m) para o periodo de validagdo em condigdes
de inverno (v2). Os dados observados estdo ilustrados em preto e os resultados do modelo
Delft3D estao representados em azul. A Figura 3.3 ilustra a posigdo dos marégrafos utilizados.
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Figura 4.4: Séries temporais das componentes zonal u e meridional v das correntes (m/s)
nas estagoes Palmas, Praticagem e Capitania, para o periodo de calibragao (c1). Os dados
observados estdo ilustrados em preto e os resultados do modelo Delft3D estao representados
em azul. A Figura 3.3 ilustra a posicao dos ADCPs utilizados.
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Figura 4.5: Séries temporais das componentes zonal u e meridional v das correntes (m/s) na
estagdo Palmas, para o perfodo de validagdo em condicdo de verdo (v1). Os dados observados
estao ilustrados em preto e os resultados do modelo Delft3D estdo representados em azul. A
Figura 3.3 ilustra a posi¢gdo dos ADCPs utilizados.
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Figura 4.6: Séries temporais das componentes zonal u e meridional v das correntes (m/s) nas

estagoes Palmas, Praticagem e Capitania, para o periodo de validacdo em condigdo de inverno
(v2). Os dados observados estao ilustrados em preto e os resultados do modelo Delft3D estao
representados em azul. A Figura 3.3 ilustra a posi¢ao dos ADCPs utilizados.
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4.2 Analise dos dados observados

4.2.1 Tratamento dos dados observados

Para o periodo de anélise foi efetuado tratamento dos dados observados através de
interpolacao linear, para a obtencao de dados em intervalos de 10 minutos. Em seguida,com
o objetivo de reduzir os ruidos sem remover os sinais dos extremos de nivel do mar, foi
aplicado o filtro baseado na técnica dos minimos quadrados de Savitzky-Golay (Savitzky e
Golay, 1964), que realiza a corre¢ao do valor central de uma janela de 2m+1 pontos pela
interpolagdo polinomial de grau p. Este filtro nao foi aplicado nas analises de calibracao
e validagdo, mas apenas nas avaliagoes dos eventos extremos (item 4.3.2). Para definir
os parametros a serem utilizados, foram realizados testes de sensibilidade com indicadores
estatisticos, conforme apresentado por Roopa C.K. (2018): erro quadrético médio (MSE);
raiz do erro quadratico médio (RMSE); relagao sinal-ruido (SNR); e relacao sinal-ruido
de pico (PSNR). A partir destes testes definiu-se a janela de 41 pontos e interpolagao
polinomial de grau 4; essa técnica apresentou excelentes resultados, com baixos valores de
MSE e RMSE e elevados valores de SNR e PSNR (Tabela 4.3). Na Figura 4.7 é possivel
visualizar exemplo dos dados antes e apos a aplicacao do filtro, para um periodo especifico,

selecionado de forma aleatdria.

Posteriormente, para os dados medidos e os resultados do modelo, o sinal de maré
foi removido aplicando um filtro passa-baixa de 33 horas (PL33% (Flagg et al., 1976)),
resultando em séries temporais compreendendo apenas a componente nao astronomica

(maré meteoroldgica), com periodos superiores a 33 horas.

Tabela 4.3 - Avaliagdo da filtragem de Savitzky-Golay para a estacdo Praticagem, com janela de 41
pontos e interpolacao polinomial de grau 4, considerando todo o ano de 2016.

Estacgo MSE RMSE SNR PSNR
Praticagem 0,0010 0,0319 2,5942 37,4194

2 C. Flagg e R. Beardsley desenvolveram PL33 aplicando uma Fast Fourier Transform (FFT) em varios
pontos gerados a partir de uma funcdo que é parabdlica por partes e linear (PL) no dominio da frequéncia.
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Figura 4.7: Comparaciao entre os dados de nivel do mar observados antes (em preto) e apds
a aplicacdo do filtro de Savitzky-Golay (em azul).

4.2.2  Analise geral dos dados

Realizou-se uma andlise geral dos dados observados, com o objetivo de identificar os
padroes de circulagdo no Canal do Porto de Santos. As variagbes do nivel do mar, in-
tensidade e direcdo das correntes nas trés estagoes da Praticagem de Sao Paulo durante
todo o ano de 2016 estao ilustradas na Figura 4.8. As Tabelas 4.4 e 4.5 apresentam ana-
lises gerais dos dados de nivel do mar e intensidade das correntes, respectivamente. Os
histogramas direcionais de correntes apresentados na Figura 4.9 mostram os padroes de

correntes durante o ano de 2016 nas estagoes analisadas.

Os resultados indicam menor velocidade das correntes e maior variacdo do padrao de
correntes na estacao Palmas, localizada na regiao da Baia de Santos, enquanto as esta-
¢oes Praticagem e Capitania estao localizadas no Canal do Porto de Santos e apresentam
padroes bem definidos, com diregoes preferenciais de enchente (vazante) E (OSO) e NNO
(SSE), respectivamente. As correntes meridionais sao 57,1% e 61,5% mais intensas nas es-
tacoes Palmas e Capitania, respectivamente, enquanto na Praticagem as correntes zonais
s20 286% mais expressivas. As velocidades no Canal do Porto de Santos sdo mais intensas
durante a condicao de vazante, em concordancia com o que foi apresentado por Miranda
et al. (2012); as correntes maximas de enchente (vazante) foram de 1,23 m/s (1,49 m/s)
e 1,09 m/s (1,34 m/s), respectivamente para as estagoes Praticagem e Capitania. Nos
periodos de quadratura (sizigia), as correntes médias de enchente e vazante foram de 0,22
m/s (0,43 m/s) e 0,25 m/s (0,45 m/s) para a Praticagem e 0,15 m/s (0,28 m/s) e 0,19 m/s
(0,38 m/s) para a Capitania. Para a estagdo Palmas, as correntes maximas de enchente e
vazante foram de 0,56 m/s ¢ 0,58 m/s e as correntes médias enchentes e vazantes durante
a quadratura (sizigia) foram de 0,09 m/s (0,14 m/s) e 0,06 m/s (0,10 m/s).
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4.2.3 Principais componentes harmonicas

Foi aplicada uma anéalise harmonica de marés classica, incluindo estimativas de erros
com o software MATLAB (MATLAB, 2015), utilizando o pacote de rotinas T_TIDE
(Pawlowicz et al., 2002), com o objetivo de obter as amplitudes (Figura 4.10) e fases
(Figura 4.11) das nove principais componentes harmonicas apresentadas Harari e Camargo
(1994). Essa andlise considerou séries temporais do ano de 2016 nas estagoes Palmas,
Praticagem, Capitania e Barnabé. A Figura 4.12 apresenta as oscilagoes das nove principais

componentes de maré em um periodo de um dia, para as estacoes Praticagem e Barnabé.

Os resultados indicam que apenas as componentes M2, S2 e O1 possuem amplitude
superior a 10 ¢cm, comprovando os resultados apresentados por Harari e Camargo (1995);
essas componentes apresentaram amplificagoes de 7,3 cm, 4,7 cm e 1,3 cm a medida em que
as perturbagoes entram no estuario — entre as estagoes Praticagem e Barnabé, represen-
tando aumentos de 20,3%, 20,6% e 11,0%, respectivamente. Por outro lado, a componente
Q1 é a tnica em que as amplitudes de maré no interior do estuario sdo menores do que
na regiao da Ponta da Praia, com diminui¢ao de 0,2 cm (14,2%). As demais componentes

apresentam amplificagoes no interior do estuario.

Figura 4.10: Amplitudes (cm) das nove principais componentes harménicas, para as estagoes
Palmas, Praticagem, Capitania e Barnabé.
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Figura 4.11: Fases (graus) das nove principais componentes harmonicas, para as estagoes
Palmas, Praticagem, Capitania e Barnabé.

Figura 4.12: Oscilagoes (m) das nove principais componentes de maré, em um periodo de 24
horas, para as estacdes Praticagem e Barnabé.
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4.2.4 FEventos extremos de nivel do mar

O ano de 2016 foi atipico em termos de eventos extremos, conforme apresentado no item
1.1; foram cinco eventos de nivel do mar acima do limiar de 2,0 m no SESSVB, enquanto
nos demais anos o municipio de Santos entrou em estado de alerta nenhuma ou somente
uma vez ao ano. A Tabela 4.6 apresenta o nimero de vezes em que os estados de atencao
e alerta foram atingidos entre 2015 e 2019, considerando apenas o critério de nivel do mar,
lembrando que os Planos de A¢ao contemplam também outros pardmetros para este estado,
como altura e direcao das ondas e intensidade e direcao dos ventos. Dentro do periodo
analisado, os eventos extremos de 2016 representam 25,6% e 71,4% das ocorréncias em que
os estados de atencdo e alerta foram atingidos, respectivamente. As variagdes de nivel do
mar durante o ano de 2016, bem como de suas componentes astronémica e meteorolédgica,
estao apresentadas na Figura 4.13, com destaque para os eventos extremos em que o nivel
do mar ultrapassou o limiar de 2,0 m. Os niveis do mar observados e as respectivas marés
meteoroldgicas, em cada um destes eventos, sao apresentados na Tabela 4.7; um resumo
dos eventos, com base na estacao Praticagem, é apresentado na Tabela 4.8, incluindo os
valores minimos, maximos e médios de duragdo do evento (horas), nivel do mar (metros)

e maré meteoroldgica (metros).

Através destes resultados, é possivel observar a ocorréncia de outros eventos em que
a maré meteoroldgica foi superior ao limite pré-estabelecido de 0,38 m (e.g. 09/jun.),
caracterizando-os como eventos extremos ou storm surges. No entanto, nota-se que estes
eventos ocorreram em condi¢do astronémica de quadratura, portanto, o nivel do mar total
(storm tide) nao foi tao elevado, e o estado foi de observagao ou atengao, de acordo com

os Planos de Ac¢ao de Defesa Civil.

Com relagao aos cinco eventos em que o estado de alerta foi atingido, observa-se que
o nivel do mar tende a ser maior no interior do estuario (Barnabé) em relagdo a Ponta
da Praia (Praticagem), devido as amplificagoes das ondas de maré a medida que as per-
turbagoes adentram o estuario, conforme abordado nos itens 4.2.3 e 4.3.1. Os eventos 1
(27/abr.) e 2 (21/ago.) tiveram o maior e menor tempo de ocorréncia, com 40 horas e 21
horas, respectivamente. A menor maré meteoroldgica foi da ordem de 0,4 m e ocorreu no
evento 5 (15/dez.), enquanto a maior foi de 0,9 m e ocorreu no evento 4 (29/out.), evento

em que foram registrados os maiores valores de nivel do mar em toda a série.

A duracao média dos eventos foi de 29,8 + 7,36 h. Considerando os picos de nivel do
mar apresentados na Tabela 4.7, a média foi de 2,12 4+ 0, 14 m, com maré meteorologica
média de 0,64 + 0,14 m.
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Tabela 4.6 - Numero de ocorréncias dos estados de atencao e alerta, considerando o nivel do mar na

regido em estudo.

Ano Atencdo Alerta
2015 10 0
2016 10 )
2017 7 0
2018 6 1
2019 6 1
Total 39 7
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Tabela 4.7 - Eventos extremos de nivel do mar (storm tides) ocorridos em 2016 e as respectivas marés
meteoroldgicas (storm surges), nos quais o estado de alerta foi atingido, considerando o Plano de ac¢éo da

Defesa Civil de Santos.

Durag¢ao Nivel do mar (m) (maré meteorologica (m))

FEvento Data h
(h) Palmas Praticagem Capitania Barnabé
1 27 /abr. 40 1,98 (0,73) 2,01 (0,70) 2,00 (0,73) 2,09 (0,73)
2 21/ago. 21 1,90 (0,67) 2,02 (0,64) 2,02 (0,66) -
3 16/set. 31 2,15 (0,64) 2,26 (0,60) 2,27 (0,63) 2,39 (0,63)
4 29/out. 35 2,24 (0,88) 2,32 (0,83) 2,32 (0,87) 2,46 (0,89)
5 15/dez. 22 1,86 (0,42) 1,99 (0,41) 2,11 (0,57) 2,07 (0,41)

Tabela 4.8 - Valores minimos, méximos e médios e desvios-padrio da duracdo dos eventos (horas), nivel
do mar e maré meteoroldgica (m), para a estacido Praticagem.

Praticagem min maxr média + dp
Duracgao (h) 21 40 29,80+ 7,36
Storm tide (m) 1,99 232 2,10+0,17
Storm surge (m) 0,41 083 0,67+0,14

4.3 Modelagem numérica

4.3.1 Avaliacao das componentes harmoénicas

Foi realizada uma comparacao entre dado e modelo para as principais componentes
harmonicas M2 e S2, de forma a avaliar a representacao da circulacao de maré do modelo
hidrodinamico no SESSVB. Para isso, aplicou-se — aos resultados obtidos nas simulagoes
numeéricas — a analise harmonica de marés classica, analogamente ao que foi realizado para
as medigoes (no item 4.2.3). Essa andlise considerou um periodo de 32 dias de resultados
horarios do modelo, sendo que a mesma anélise foi realizada para os dados observados nas

estagoes da Praticagem de Sao Paulo, em séries temporais de um ano — 2016.

A Tabela 4.9 apresenta uma comparacao entre as amplitudes e fases das principais
componentes harmonicas calculadas a partir dos dados observados e dos resultados de
modelagem numérica. Os mapas cotidais de amplitudes (cm) e fases para as componentes
lunar principal (M2) e solar principal (S2) sdo apresentados nas Figuras 4.14 a 4.17. As
fases estao representadas pelo atraso no tempo (minutos), de forma a evidenciar o tempo

de propagacao das ondas de maré no SESSVB. As tabelas apresentadas nas Figuras 4.15 e
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4.17 indicam a relagdo entre esses atrasos e as respectivas fases das componentes, relativas

a Greenwich, em graus.

De acordo com Harari e Camargo (1998), as componentes M2 e S2 apresentam, na
regiao costeira ao largo do SESSVB, dois sistemas de propagacao, de Nordeste (NE) e
Sudoeste (SW). A componente M2 possui periodo de 12,42 h, associado a uma frequéncia
angular de 28,984105° /h, e representa a principal componente lunar de maré no SESSVB;
com amplitudes de 34 cm na regiao de Bertioga, 37 cm na regiao da Baia de Santos e
amplificagdo nos Canais de Bertioga, de Sao Vicente e do Porto de Santos, superando 44
cm de amplitude no interior do estuéario (Figura 4.14). A propagagdo da onda de maré
M2 até o interior do estuario demora aproximadamente 30 minutos, e ha uma regiao de
convergéncia/divergéncia dessa onda no Canal de Bertioga, com atraso de aproximada-
mente 90 minutos dessa regiao em relacdo as extremidades deste canal. Por outro lado,
a componente S2 possui periodo de 12 h, associado a uma frequéncia angular de 30°/h, e
representa a principal componente solar de maré no SESSVB; possui amplitudes de 20 cm
na regiao de Bertioga, 22 cm na regiao da Baia de Santos e amplificagdo nos Canais de Ber-
tioga, de Sao Vicente e do Porto de Santos, superando 26 cm de amplitude no interior do
estudrio (Figura 4.16). A propagacao da onda de maré S2 até o interior do estudrio ocorre
em aproximadamente 30 minutos, e ha uma regiao de convergéncia das ondas de maré no
Canal de Bertioga, com atraso da ordem de 90 minutos em relagdo as extremidades desse

canal.

Para as duas componentes (M2 e S2) ha uma regidao de convergéncia/divergéncia das
ondas de maré no Canal de Bertioga, comprovando os resultados obtidos por Harari e
Camargo (1998). Entre as estagoes Praticagem e Barnabé, localizadas respectivamente na
regiao da Ponta da Praia e no interior do estuario, considerando as amplitudes calculadas
partir de observagoes (simulagoes), hd um atraso de 10,6 min (12,4 min) e 12,5 min (15,2
min) e amplificagao de 7,23 cm (5,21 cm) e 4,68 cm (3,10, cm), para as componentes M2
e S2.
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Tabela 4.9 - Amplitudes (m) e fases (graus) das principais componentes harménicas, calculadas a partir
dos dados observados e obtidos das simula¢des do modelo.

Amplitude (cm) Fase (°)
Dado Modelo Dado Modelo
Palmas 36,56 37,39 166,83 170,49
M2 28,984105 Praticagem 35,74 38,03 167,71 172,45
Capitania 38,86 40,50 170,64 175,57
Barnabé 4297 43,24 172,84 178,45
Palmas 23,38 23,45 174,84 176,02
S2 30 Praticagem 22,70 23,85 175,14 177,29
Capitania 24,86 25,38 179,11 181,45
Barnabé 27,38 26,95 181,38 184,87

Componente Frequéncia

harménica (°/h) Estagao

Figura 4.14: Linhas cotidais de amplitude (¢cm) da componente harménica lunar principal
semidiurna M2.
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Figura 4.15: Linhas cotidais de fase relativa a Greenwich da componente harmoénica lunar
principal semidiurna M2 e correspondentes atrasos no tempo (min, a partir da fase 165°).

Figura 4.16: Linhas cotidais de amplitude (cm) da componente harménica solar principal
semidiurna S2.
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Figura 4.17: Linhas cotidais de fase relativa a Greenwich da componente harmonica solar
principal semidiurna S2 e correspondentes atrasos no tempo (min, a partir da fase 160°).

4.3.1.1 Amplitudes médias de maré

Foram obtidas as amplitudes médias das marés em condicoes de sizigia e quadratura,
segundo metodologia desenvolvida por Franco (2002); essa mesma abordagem foi aplicada
por Harari e Camargo (1998). Inicialmente, o nimero da forma de maré (FN) (Defant,
1961) é calculado como mostrado na equagao (4.1), onde H representa a amplitude da
componente; entao, as amplitudes médias sao calculadas com base neste valor. Tomando as
amplitudes observadas na estacao Praticagem como exemplo, o niimero da forma de maré
é igual a 0,31; isso significa que a circulacao é semi-diurna com desigualdades diurnas.
Para esta condigdo, as amplitudes médias sdo calculadas por meio das equagoes (4.2)
e (4.3). Por fim, a amplitude média da maré na sizigia (AS) e na quadratura (AQ)
na estacao Praticagem sao 1,17 me 0,26 m, respectivamente. Considerando as estagoes
Praticagem, Palmas, Capitania e Barnabé, as amplitudes médias de maré calculadas a
partir das observagoes (simulagoes) variam entre 1,17-1,41 m (1,22-1,40 m) em sizigia e
entre 0,26-0,31 m (0,28-0,32 m) em quadratura (Tabela 4.10). Estes valores corroboram

os resultados obtidos por Harari e Camargo (1998).

H(Oy) + H(K,)

A= H(My) + H(S2)

(4.1)
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AS =2-H(M,) +2- H(S,) (4.2)

AQ =2 H(M,) — 2 H(S,) (4.3)

Tabela 4.10 - Amplitudes médias de maré (m) em condiges de sizigia e quadratura, para as estagoes
Palmas, Praticagem, Capitania e Barnabé.

Amplitudes médias (m)

Sizigia Quadratura
Dado Modelo Dado Modelo
Palmas 1,20 1,22 0,26 0,28
Praticagem 1,17 1,24 0,26 0,28

Capitania 1,27 1,32 0,28 0,30
Barnabé 1,41 1,40 0,31 0,32

FEstacao

4.3.1.2 Gradientes de salinidade

Em relagao aos resultados de salinidade, nao foram feitas comparagoes com dados me-
didos. No entanto, as variacoes sazonais e espaciais de salinidade foram bem representadas
pelo modelo, com valores proximos de 20 ppt no interior do Estudrio e superiores a 30 ppt
no Canal do Porto de Santos e no Canal de Sao Vicente (Figura 4.18), em concordancia

com os resultados descritos por Ribeiro (2012).
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Figura 4.18: Campos de salinidade nas sec¢oes longitudinais S1 e S2 apresentados na Fi-
gura 3.7, que representam o Canal do Porto de Santos (a) e o Canal de Sao Vicente (b),
respectivamente.

4.3.2 Simulacao dos eventos extremos

Os resultados do modelo numérico implementado foram avaliados para as simulacoes
dos eventos extremos ocorridos em 2016, com base nos Planos de Acao Defesa Civil e
nos dados oriundos do sistema de monitoramento da Praticagem de Sdo Paulo. Foram
realizadas comparagoes graficas e estatisticas, para determinar a eficiéncia do modelo em

representar eventos extremos de nivel do mar no SESSVB.

4.3.2.1 Evento 1: 27 de abril de 2016

No dia 27 de abril de 2016, um evento meteoceanografico extremo atingiu o SESSVB,
caracterizado por ondas altas, ventos fortes e persistentes de quadrante Sudoeste (SW),
acompanhados de precipitagao e maré elevada, causando impactos na infraestrutura urbana

devido a intensidade e direcao das ondas, além de inundacoes costeiras em funcao da maré
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elevada; o Porto de Santos foi fechado por pelo menos 30 horas (Ribeiro et al., 2016). Os
sensores da Praticagem de Sdo Paulo registraram alturas significativas das ondas de 4,0
m na Ilha das Palmas, enquanto os resultados numéricos no NPH-UNISANTA indicaram
diregao de pico de 195° (SSW), diregdo na qual as ondas incidem na regiao da Ponta da
Praia com maior energia, consequentemente provocando maiores danos a infraestrutura
urbana. Este evento ocorreu na transicao entre as condi¢oes de sizigia e quadratura, com
maré astrondémica de 1,2 m e maré meteorolégica ultrapassando 0,7 m; o nivel do mar
atingiu 2,01 m na regido da Ponta da Praia e 2,09 m no interior do estudrio (Tabela 4.7).
O evento oceanografico extremo (maré meteorolégica > 0,38 m) ocorreu entre a madrugada
do dia 27 e o final da tarde do dia 28 de abril de 2016, totalizando 40 horas de duracao.

Os resultados do CFSv2 indicaram um centro de baixa pressao localizado no oceano —
em 41° S 48° W, e um centro de alta pressao localizado no continente, que resultaram em
ventos costeiros de quadrante Sudoeste (SW) acima de 15 m/s (Figura 4.19). As estagoes
meteorolégicas da Praticagem de Sao Paulo mediram ventos persistentes de até 18 m/s
(Palmas) e 21 m/s com rajadas de 25 m/s (Praticagem), com dire¢ao variando entre os
quadrantes Sul (S) e Sudoeste (SW). Os resultados do CFSv2 foram de aproximadamente
13,5 m/s nos dois pontos. Os pluvidmetros do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas
de Desastres Naturais (CEMADEN) indicaram precipitacoes da ordem de 20 mm durante

0 evento extremo.

Os resultados numéricos do modelo hidrodinamico para o SESSVB durante as condi¢oes
de enchente (27/abr. 16h) e vazante (27/abr. 20h) e durante a alta da maré (27/abr.
18h) sao apresentados nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22, respectivamente, e indicam correntes
méaximas de enchente (vazante) de 0,8 m/s (0,5 m/s) no Canal do Porto de Santos, de 1,0
m/s (0,9 m/s) no Canal de Sao Vicente e de 0,7 m/s (0,9 m/s) no Canal de Bertioga. Com
relacao a estofa de preamar, o nivel do mar foi de 1,9 m na Baia de Santos e 2,1 m no
interior do estuario, com 2,0 m no Canal do Porto de Santos e 1,9 m nos Canais de Sao

Vicente e Bertioga.

As comparacoes entre os picos observados e modelados sdo apresentadas na Figura
4.23. A Tabela 4.11 exibe erros de pico (metros) e atrasos (minutos) e resume os indices
estatisticos ao longo dos eventos extremos. O pico da maré que ultrapassou o limiar de 2,0
m ( 27/abr. 18h) foi bem representado, com erro de pico de 0,02 m nas estacoes Capitania
e Barnabé e 0,16 m na Ilha das Palmas, e atrasos nao superiores a 10 minutos. Na estacao
Praticagem, o nivel do mar simulado foi igual ao valor observado e ocorreu no mesmo
instante. Durante o evento extremo, foram obtidos skill scores entre 0,92-0,95 e RMSE
entre 0,12-0,17 m.
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Figura 4.19: Campos de vento e pressido atmosférica ao nivel do mar do modelo atmosférico
CFSv2, durante o evento extremo ocorrido em abril de 2016. A escala de cores representa a
velocidade do vento (m/s) e as setas indicam a diregdo do vento, enquanto as linhas pretas
representam as isébaras (hPa).

Figura 4.20: Resultados do campo de correntes no SESSVB do modelo hidrodindmico
Delft3D, em condigao de maré enchente, para o evento extremo ocorrido em abril de 2016. A
escala de cores representa a velocidade das correntes (m/s) e as setas indicam a diregdo das
correntes.
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Figura 4.21: Resultados do campo de correntes no SESSVB do modelo hidrodindmico
Delft3D, em condicdo de maré vazante, para o evento extremo ocorrido em abril de 2016.
A escala de cores representa a velocidade das correntes (m/s) e as setas indicam a diregdo
das correntes.

Figura 4.22: Resultados dos campos de nivel do mar e correntes no SESSVB do modelo
hidrodindmico Delft3D, para o evento extremo ocorrido em abril de 2016. A escala de cores
representa o nivel do mar (m) e as setas indicam a velocidade e diregdo das correntes.
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Figura 4.23: Variagbes do nivel do mar durante o evento extremo ocorrido em abril de 2016.
As linhas pretas (azuis) indicam elevagoes observadas (simuladas) (m). As linhas sélidas
mostram o nivel do mar, enquanto as linhas tracejadas e as marcadas com “x” mostram
as componentes astrondmica e meteorolégica do nivel do mar, respectivamente. Os picos
criticos do nivel do mar (storm tides) e as marés meteorolégicas extremas (storm surges) sao

destacados em cada grafico.

Tabela 4.11 - Erros de pico (m) e atrasos no tempo (min) para os picos do evento extremo de abril de
2016 (storm tide stl-abr); raiz do erro quadrdtico médio (rmse) e skill score obtidos para o perfodo de
ocorréncia do evento extremo (maré meteorologica > 0,38 m) . Os erros de pico representam as diferengas
entre o nivel do mar simulado e o observado (s - 0), com valores positivos (negativos) indicando que a
storm tide simulada é mais alta (mais baixa) que o pico observado. Valores positivos (negativos) de atraso
indicam que a storm surge modelada ocorreu mais tarde (mais cedo) que o pico observado.

27/04 02h — 28/04 18h (maré meteorolégica >0,38 m)

Evento 1
erros de pico (m) (atrasos (min)) avaliagdo dos resultados
Estagao st1-abr RMSE (m) Skill
Palmas 0,16 (+10) 0,15 0,92
Praticagem 0,00 (0) 0,12 0,95
Capitania —0,02 (~10) 0,15 0,93

Barnabé —0,02 (—10) 0,17 0,92
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4.3.2.2 Evento 2: 21 de agosto de 2016

Nos dias 21 e 22 de agosto de 2016, um evento meteoceanografico extremo atingiu
o SESSVB, devido a uma frente fria associada a um ciclone extratropical, que produ-
ziu fortes ventos costeiros oriundos do quadrante Sul-Sudoeste (SSW) e elevou o nivel
da agua na costa, causando graves danos devido a inundagoOes costeiras e o fechamento
do Porto de Santos por 30 horas, de acordo com a Companhia Docas do Estado de Sao
Paulo (CODESP). Além disso, o sistema de monitoramento em tempo real da Praticagem
de Sao Paulo registrou 4,2 m de altura significativa das ondas na Baia de Santos, caracte-
rizando um dos eventos meteoceanograficos extremos mais potentes das ultimas décadas.
Os resultados de modelos numéricos processados pelo NPH-UNISANTA indicaram diregao
de pico da onda de 205° (SSW), em que as ondas incidem na regido da Ponta da Praia
com maior energia, consequentemente provocando maiores danos a infraestrutura urbana.
O evento oceanografico extremo (maré meteorolégica > 0,38 m) ocorreu entre os dias 21 e
22 de agosto de 2016, totalizando 21 horas de duragao.

Durante este evento, os dados do CFSv2 indicaram um centro de baixa pressao loca-
lizado a 39° S 25° W, com ventos costeiros de até 20 m/s perto do Estado de Sao Paulo
(Figura 4.24). A estacdo meteorolégica da Praticagem de Sao Paulo na Ilha das Palmas
mediu velocidades de vento de até 18 m/s, enquanto os resultados do CFSv2 foram de

cerca de 13,5 m/s no mesmo local.

Os resultados numéricos do modelo hidrodindmico para o SESSVB, nas condigoes de
enchente (21/ago. 15h) e vazante (21/ago. 20h) e durante a alta da maré (21/ago. 17h) s@o
apresentadas nas Figuras 4.25, 4.26 e 4.27, respectivamente, e indicam correntes maximas
de enchente (vazante) de 1,3 m/s (0,7 m/s) no Canal do Porto de Santos, de 1,4 m/s (1,1
m/s) no Canal de Sdo Vicente e 1,1 m/s (0,9 m/s) no Canal de Bertioga. Com relagao a
estofa de preamar, o nivel do mar foi de 1,9 m na Baia de Santos e 2,1 m no interior do
estuario, com 2,0 m no Canal do Porto de Santos e 1,9 m nos Canais de Sdo Vicente e

Bertioga.

As comparacoes entre os picos observados e modelados sao apresentadas na Figura
4.28. A Tabela 4.12 exibe erros de pico (metros) e atrasos (minutos) e resume os indices
estatisticos ao longo dos eventos extremos. As storm tides (stl-ago e st2-ago) foram repre-
sentadas pelo modelo numérico sem atrasos nas estacoes Praticagem e Capitania; nessas
estagoes, a simulacao subestimou as medi¢des no primeiro pico em 0,02 m e 0,05 m e su-
perestimou o segundo pico em 0,08 m e 0,09 m, respectivamente. Na estagao Palmas, o
modelo subestimou os dados medidos em 0,10 m e 0,01 m, com atrasos de 20 e 30 minutos.
A estagao Barnabé nao realizou medicoes nesse periodo. Durante o evento extremo, foram
obtidos skill scores entre 0,94-0,96 e RMSE entre 0,15-0,20 m.



Secao 4.3. Modelagem numérica

91

Figura 4.24: Campos de vento e pressido atmosférica ao nivel do mar do modelo atmosférico
CFSv2, durante o evento extremo ocorrido em agosto de 2016. A escala de cores representa
a velocidade do vento (m/s) e as setas indicam a dire¢do do vento, enquanto as linhas pretas
representam as isébaras (hPa).

Figura 4.25: Resultados do campo de correntes no SESSVB do modelo hidrodindmico
Delft3D, em condicdo de maré enchente, para o evento extremo ocorrido em agosto de 2016.
A escala de cores representa a velocidade das correntes (m/s) e as setas indicam a diregao
das correntes.
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Figura 4.26: Resultados do campo de correntes no SESSVB do modelo hidrodindmico
Delft3D, em condi¢do de maré vazante, para o evento extremo ocorrido em agosto de 2016.
A escala de cores representa a velocidade das correntes (m/s) e as setas indicam a diregdo
das correntes.

Figura 4.27: Resultados dos campos de nivel do mar e correntes no SESSVB do modelo
hidrodindmico Delft3D, para o evento extremo ocorrido em agosto de 2016. A escala de cores
representa o nivel do mar (m) e as setas indicam a velocidade e diregdo das correntes.
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Figura 4.28: Variagdes do nivel do mar durante o evento extremo ocorrido em agosto de 2016.
As linhas pretas (azuis) indicam elevagoes observadas (simuladas) (m). As linhas sélidas
mostram o nivel do mar, enquanto as linhas tracejadas e as marcadas com “x” mostram
as componentes astrondmica e meteorolégica do nivel do mar, respectivamente. Os picos
criticos do nivel do mar (storm tides) e as marés meteorolégicas extremas (storm surges) sao

destacados em cada grafico.

Tabela 4.12 - Erros de pico (m) e atrasos no tempo (min) para os picos do evento extremo de agosto
de 2016 (storm tides stl-ago e st2-ago); raiz do erro quadratico médio (rmse) e skill score obtidos para o
periodo de ocorréncia do evento extremo (maré meteorolégica >0,38 m). Os erros de pico representam as
diferengas entre o nivel do mar simulado e o observado (s - 0), com valores positivos (negativos) indicando
que a storm tide simulada é mais alta (mais baixa) que o pico observado. Valores positivos (negativos) de
atraso indicam que a storm surge modelada ocorreu mais tarde (mais cedo) que o pico observado.

21/08 02h — 22/08 12h (maré meteorolégica > 0,38 m)

FEvento 2
erros de pico (m) (atrasos (min)) avaliagdo dos resultados
Estacgao st1-ago st2-ago RMSE (m) Skill
Palmas  —0,10 (+20) —0,01 (+30) 0,20 0,04
Praticagem  —0,02 (0) +0,08 (0) 0,15 0,96
Capitania 0,05 (0) +0,09 (0) 0,17 0,96

Barnabé - - - -
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4.3.2.3 Evento 3: 16 de setembro de 2016

Nos dias 15 e 16 de setembro de 2016, ocorreu um evento meteoceanografico extremo
que nao causou danos graves a infraestrutura urbana. As estagdes da Praticagem de Sao
Paulo registraram 2,3 m de altura significativa das ondas na Baia de Santos, e os resultados
numéricos do NPH-UNISANTA indicaram diregao de 195° (SSW). No entanto, o nivel do
mar atingiu um nivel mais alto em comparacao com os outros eventos analisados, prova-
velmente devido a condicao astrondémica de sizigia, amplificada pela duragao do ciclone ,
com marés astronomica e meteorolégica de 1,5 m e 0,7 m; o nivel do mar atingiu 2,1 m na
regiao da Baia de Santos e 2,4 m no interior do estuario. As ondas de maré se amplificam
a medida que as perturbagoes entram no estuario, para uma regiao de baixa topografia, na
qual muitas pessoas residem, mais suscetivel a inundacoes costeiras, independentemente
da energia das ondas. Portanto, esse evento provavelmente causou uma enorme perda
econdmica para esses moradores; ocorreu entre a tarde do dia 15 e a noite do dia 16 de

setembro de 2016, totalizando 31 horas de duragao.

Durante este evento, os dados do CFSv2 indicaram um centro de baixa pressao lo-
calizado no oceano — em 41° S 38° W, que em conjunto com um centro de alta pressao
localizado no continente, provocaram ventos costeiros da ordem de 10 m/s perto do Es-
tado de Sao Paulo e acima de 15 m/s no oceano (Figura 4.29). A estagdo meteoroldgica
da Praticagem de Sao Paulo, na Ilha das Palmas, mediu velocidades de vento de até 18

m/s, enquanto os resultados do CFSv2 foram de cerca de 13,5 m/s no mesmo local.

Os resultados numéricos do modelo hidrodinamico para o SESSVB durante as condigoes
de enchente (16/set. 00h) e vazante (16/set. 07h) e durante a alta da maré (16/set.
03h) sao apresentados nas Figuras 4.30, 4.31 e 4.32, respectivamente, e indicam correntes
maximas de enchente (vazante) de 1,2 m/s (1,0 m/s) no Canal do Porto de Santos, de
1,5 m/s (1,5 m/s) no Canal de Sao Vicente e de 1,2 m/s (1,2 m/s) no Canal de Bertioga.
Durante a estofa de preamar, o nivel foi de 2,1 m na Baia de Santos e 2,3 m no interior do
estuario, com 2,1 m nos Canais do Porto de Santos e de Sao Vicente e 2,0 m no Canal de

Bertioga.

As comparacoes entre os picos observados e modelados sao apresentadas na Figura 4.33.
A Tabela 4.13 exibe erros de pico (metros) e atrasos (minutos) e resume os indices esta-
tisticos ao longo dos eventos extremos. A primeira storm tide (stl-set) simulada ocorreu
antes das medigdes em até 30 minutos, com valores entre 0,12 m (Praticagem) e 0,21 m
(Barnabé) abaixo das observagdes. O segundo pico (st2-set) foi melhor representado, com
erro de pico maximo de 0,06 m e atrasos de até 30 minutos. Durante o evento extremo,
foram obtidos skill scores de 0,97 em Palmas e 0,98 nas demais estacoes, com RMSE entre

0,14-0,16 m.
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Figura 4.29: Campos de vento e pressdo atmosférica ao nivel do mar do modelo atmosférico
CFSv2, durante o evento extremo ocorrido em setembro de 2016. A escala de cores representa
a velocidade do vento (m/s) e as setas indicam a dire¢do do vento, enquanto as linhas pretas
representam as isébaras (hPa).

Figura 4.30: Resultados do campo de correntes no SESSVB do modelo hidrodindmico
Delft3D, em condi¢do de maré enchente, para o evento extremo ocorrido em setembro de
2016. A escala de cores representa a velocidade das correntes (m/s) e as setas indicam a
direcao das correntes.
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Figura 4.31: Resultados do campo de correntes no SESSVB do modelo hidrodindmico
Delft3D, em condi¢do de maré vazante, para o evento extremo ocorrido em setembro de
2016. A escala de cores representa a velocidade das correntes (m/s) e as setas indicam a
direcdo das correntes.

Figura 4.32: Resultados dos campos de nivel do mar e correntes no SESSVB do modelo
hidrodindmico Delft3D, para o evento extremo ocorrido em setembro de 2016. A escala de
cores representa o nivel do mar (m) e as setas indicam a velocidade e direcio das correntes.
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Figura 4.33: Varia¢es do nivel do mar durante o evento extremo ocorrido em setembro
de 2016. As linhas pretas (azuis) indicam elevagoes observadas (simuladas) (m). As linhas
sélidas mostram o nivel do mar, enquanto as linhas tracejadas e as marcadas com “x” mostram
as componentes astrondmica e meteorolégica do nivel do mar, respectivamente. Os picos
criticos do nivel do mar (storm tides) e as marés meteorolégicas extremas (storm surges) sao

destacados em cada grafico.

Tabela 4.13 - Erros de pico (m) e atrasos no tempo (min) para os picos do evento extremo de setembro
de 2016 (storm tides stl-set e st2-set); raiz do erro quadrdtico médio (rmse) e skill score obtidos para o
periodo de ocorréncia do evento extremo (maré meteorolégica >0,38 m). Os erros de pico representam as
diferengas entre o nivel do mar simulado e o observado (s - 0), com valores positivos (negativos) indicando
que a storm tide simulada é mais alta (mais baixa) que o pico observado. Valores positivos (negativos) de
atraso indicam que a storm surge modelada ocorreu mais tarde (mais cedo) que o pico observado.

15/09 14h — 16/09 21h (maré meteorolégica > 0,38 m)

Fvento 3

erros de pico (m) (atrasos (min)) avaliagdo dos resultados
Estacao st1-set st2-set RMSE (m) Skill
Palmas —0,19 (—10) —0,01 (+10) 0,16 0,97
Praticagem —0,12 (—20) +0,06 (+30) 0,14 0,98
Capitania —0,17 (—30) 10,03 (—10) 0,14 0,98
Barnabé  —0,21 (—30) 0,00 (0) 0,15 0,98
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4.3.2.4 Evento 4: 29 de outubro de 2016

Entre os dias 28 e 30 de outubro de 2016, ocorreu um evento meteoceanografico ex-
tremo, caracterizado pela passagem de um ciclone extratropical no oceano — em 36° S 42°
W, e presenca de um anticiclone no continente, provocando ventos intensos oriundos de
quadrante Sudoeste (SW). Os sensores da Praticagem de Sao Paulo registraram ondas de
3,2 m na Baia de Santos; os modelos numéricos do NPH-UNISANTA indicaram direcao
de pico de 205°. A storm surge ocorreu proximo ao pico da sizigia, com maré astrondmica
de 1,5 m e maré meteorologica superior a 0,8 m; o nivel do mar alcancou 2,32 m na regiao
da Ponta da Praia e 2,46 m no interior do estuario, sendo estes os maiores valores ja regis-
trados desde 2012, quando se iniciou a medi¢ao de dados na regiao. Essa sobre-elevacao se
dé& por conta da duragao do ciclone e dos fortes ventos ocednicos de Sudoeste (SW), que
provocam o empilhamento da agua na regiao costeira. O evento oceanografico extremo
(maré meteoroldgica > 0,38 m) ocorreu entre a tarde do dia 28 e a madrugada do dia 30
de outubro de 2016, totalizando 35 horas de duragao.

Durante este evento, os dados do CFSv2 indicaram um centro de baixa pressao lo-
calizado a 36° S 41° W, que em conjunto com um centro de alta pressao localizado no
continente, provocou ventos costeiros acima de 10 m/s perto do Estado de Sao Paulo e
da ordem de 25 m/s no oceano (Figura 4.34). A estagdo meteorologica da Praticagem
de Sao Paulo na Ilha das Palmas mediu velocidades de vento de até 16 m/s, enquanto os

resultados do CFSv2 foram de cerca de 8,7 m/s no mesmo local.

Os resultados numéricos do modelo hidrodinamico para o SESSVB durante as condigoes
de enchente (28/out. 23h) e vazante (29/out. 06h) e durante a alta da maré (29/out.
02h) sao apresentadas nas Figuras 4.35, 4.36 e 4.37, respectivamente, e indicam correntes
maximas de enchente (vazante) de 1,0 m/s e (0,8 m/s) no Canal do Porto de Santos, de
1,3 m/s (1,2 m/s) no Canal de Sdo Vicente e 1,1 m/s (1,1 m/s) no Canal de Bertioga.
Com relagao a estofa de preamar, o nivel do mar simulado foi de 2,1 m na Baia de Santos
e 2,2 m no interior do estuario, com 2,1 m nos Canais do Porto de Santos e de Sao Vicente

e 2,0 m no Canal de Bertioga.

As comparagoes entre os picos observados e modelados sao apresentadas na Figura
4.38. A Tabela 4.14 exibe erros de pico (metros) e atrasos (minutos) e resume os indices
estatisticos ao longo dos eventos extremos. A primeira storm tide (stl-out) simulada
ocorreu com atrasos de até 40 minutos e subestimou as medi¢oes em valores entre 0,21 m
(Praticagem) e 0,33 m (Barnabé). A segunda storm tide (st2-out) também subestimou os
dados, porém a diferenga foi menor (entre 0,09 m e 0,24 m) e o pico ocorreu mais cedo do
que o observado. Durante o evento extremo, foram obtidos skill scores de 0,95 em Palmas

e 0,97 nas demais estagoes, com RMSE entre 0,14-0,20 m.
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Figura 4.34: Campos de vento e pressido atmosférica ao nivel do mar do modelo atmosférico
CFSv2, durante o evento extremo ocorrido em outubro de 2016. A escala de cores representa
a velocidade do vento (m/s) e as setas indicam a dire¢do do vento, enquanto as linhas pretas
representam as isébaras (hPa).

Figura 4.35: Resultados do campo de correntes no SESSVB do modelo hidrodindmico
Delft3D, em condigdo de maré enchente, para o evento extremo ocorrido em outubro de
2016. A escala de cores representa a velocidade das correntes (m/s) e as setas indicam a
direcao das correntes.
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Figura 4.36: Resultados do campo de correntes no SESSVB do modelo hidrodindmico
Delft3D, em condi¢do de maré vazante, para o evento extremo ocorrido em outubro de 2016.
A escala de cores representa a velocidade das correntes (m/s) e as setas indicam a diregdo
das correntes.

Figura 4.37: Resultados dos campos de nivel do mar e correntes no SESSVB do modelo
hidrodindmico Delft3D, para o evento extremo ocorrido em outubro de 2016. A escala de
cores representa o nivel do mar (m) e as setas indicam a velocidade e direcdo das correntes.



Secao 4.3. Modelagem numérica 101

Figura 4.38: Variagoes do nivel do mar durante o evento extremo ocorrido em outubro
de 2016. As linhas pretas (azuis) indicam elevagoes observadas (simuladas) (m). As linhas
sélidas mostram o nivel do mar, enquanto as linhas tracejadas e as marcadas com “x” mostram
as componentes astrondmica e meteorolégica do nivel do mar, respectivamente. Os picos
criticos do nivel do mar (storm tides) e as marés meteorolégicas extremas (storm surges) sao

destacados em cada grafico.

Tabela 4.14 - Erros de pico (m) e atrasos no tempo (min) para os picos do evento extremo de outubro
de 2016 (storm tides stl-out e st2-out); raiz do erro quadrético médio (rmse) e skill score obtidos para o
periodo de ocorréncia do evento extremo (maré meteorolégica >0,38 m). Os erros de pico representam as
diferengas entre o nivel do mar simulado e o observado (s - 0), com valores positivos (negativos) indicando
que a storm tide simulada é mais alta (mais baixa) que o pico observado. Valores positivos (negativos) de
atraso indicam que a storm surge modelada ocorreu mais tarde (mais cedo) que o pico observado.

28/10 14h — 30/10 01h (maré meteorolégica > 0,38 m)

FEvento 4
erros de pico (m) (atrasos (min)) avaliagdo dos resultados
Estacao st1-out st2-out RMSE (m) Skill
Palmas —0,28 (+40) —0,24 (—20) 0,20 0,95
Praticagem —0,21 (+20) —0,09 (0) 0,14 0,97
Capitania 0,26 (+10) 0,15 (0) 0,16 0,97
Barnabé  —0,33 (—10) 0,20 (—30) 0,17 0,97
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4.3.2.5 Evento 5: 15 de dezembro de 2016

Entre os dias 15 e 16 de dezembro de 2016, um evento meteoceanografico extremo
atingiu o SESSVB por aproximadamente 22 horas, devido a passagem de uma frente fria
associada a um ciclone extratropical e a presenca de um anticiclone no continente, que
produziram ventos de quadrante Sudoeste (SW), provocando o empilhamento de dgua na
regiao costeira. Com relacao a agitacao maritima, a Praticagem de Sao Paulo registrou
ondas de 2,4 m na Baia de Santos; os modelos numéricos do NPH-UNISANTA indicaram
direcao de pico de 185° (S), em que as ondas atingem com maior energia a regiao das
praias e ndo causam maiores impactos nas estruturas urbanas da cidade de Santos. Os
pluvidometros automaticos do CEMADEN nao registraram precipitagoes elevadas, apesar
dos acumulados de 50 mm durante a passagem da frente fria, no dia 12/dez. A storm surge
ocorreu préximo ao pico da sizigia, com maré astrondmica de 1,4 m e maré meteoroldgica
superior a 0,4 m; o nivel do mar alcancou 1,99 m na regiao da Ponta da Praia e 2,07 m no

interior do estuéario.

Durante este evento, os dados do CFSv2 indicaram um centro de baixa pressao loca-
lizado a 44° S 36° W, com ventos oceanicos de 15 m/s, e costeiros de 10 m/s perto do
Estado de Sao Paulo (Figura 4.39). A estagdo meteorologica da Praticagem de Sao Paulo
na Ilha das Palmas mediu velocidades de vento de até 11,3 m/s, enquanto os resultados

do CFSv2 foram de cerca de 9,2 m/s no mesmo local.

Os resultados numéricos do modelo hidrodindmico para o SESSVB durante as condigoes
de enchente (15/dez. 01h) e vazante (15/dez. 08h) e durante a alta da maré (15/dez.
03h) sdo apresentados nas Figuras 4.40, 4.41 e 4.42, respectivamente, e indicam correntes
maximas de enchente (vazante) de 1,2 m/s (0,8 m/s) no Canal do Porto de Santos, de 1,4
m/s (0,9 m/s) no Canal de Sdo Vicente ¢ de 1,2 m/s (0,9 m/s) no Canal de Bertioga. Com
relacdo a estofa de preamar, o nivel do mar foi de 1,9 m na Baia de Santos e 2,0 m no
interior do estudrio, com 2,0 m nos Canais do Porto de Santos e de Sao Vicente e 1,8 m

no Canal de Bertioga.

As comparagoes entre picos observados e modelados sdo apresentadas na Figura 4.43. A
Tabela 4.15 exibe erros de pico (metros) e atrasos (minutos) e resume os indices estatisticos
ao longo dos eventos extremos. O primeiro pico de maré simulado (st1-dez) ocorreu até 70
minutos mais cedo e foi inferior aos valores observados entre 0,05-0,21 m. O segundo pico
simulado (st2-dez) também ocorreu mais cedo, em até 40 minutos, e subestimou os dados
em 0,02 m, 0,01 m e 0,15 m nas estagdoes Palmas, Praticagem e Capitania, enquanto na
estagdo Barnabé o nivel simulado foi superior ao observado em 0,01 m e ocorreu 50 minutos
antes. Durante os extremos, foram obtidos skill scores de 0,94 para a estacao Capitania e

0,98 para as demais estagoes, com RMSE entre 0,10-0,20 m.
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Figura 4.39: Campos de vento e pressido atmosférica ao nivel do mar do modelo atmosférico
CFSv2, durante o evento extremo ocorrido em dezembro de 2016. A escala de cores representa
a velocidade do vento (m/s) e as setas indicam a dire¢do do vento, enquanto as linhas pretas
representam as isébaras (hPa).

Figura 4.40: Resultados do campo de correntes no SESSVB do modelo hidrodindmico
Delft3D, em condigdo de maré enchente, para o evento extremo ocorrido em dezembro de
2016. A escala de cores representa a velocidade das correntes (m/s) e as setas indicam a
direcao das correntes.
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Figura 4.41: Resultados do campo de correntes no SESSVB do modelo hidrodindmico
Delft3D, em condi¢do de maré vazante, para o evento extremo ocorrido em dezembro de
2016. A escala de cores representa a velocidade das correntes (m/s) e as setas indicam a
direcdo das correntes.

Figura 4.42: Resultados dos campos de nivel do mar e correntes no SESSVB do modelo
hidrodindmico Delft3D, para o evento extremo ocorrido em dezembro de 2016. A escala de
cores representa o nivel do mar (m) e as setas indicam a velocidade e direcio das correntes.
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Figura 4.43: Variagbes do nivel do mar durante o evento extremo ocorrido em dezembro
de 2016. As linhas pretas (azuis) indicam elevagoes observadas (simuladas) (m). As linhas
sélidas mostram o nivel do mar, enquanto as linhas tracejadas e as marcadas com “x” mostram
as componentes astrondmica e meteorolégica do nivel do mar, respectivamente. Os picos
criticos do nivel do mar (storm tides) e as marés meteorolégicas extremas (storm surges) sao

destacados em cada grafico.

Tabela 4.15 - Erros de pico (m) e atrasos no tempo (min) para os picos do evento extremo de dezembro
de 2016 (storm tides stl-dez e st2-dez); raiz do erro quadrético médio (rmse) e skill score obtidos para o
periodo de ocorréncia do evento extremo (maré meteorolégica >0,38 m). Os erros de pico representam as
diferengas entre o nivel do mar simulado e o observado (s - 0), com valores positivos (negativos) indicando
que a storm tide simulada é mais alta (mais baixa) que o pico observado. Valores positivos (negativos) de
atraso indicam que a storm surge modelada ocorreu mais tarde (mais cedo) que o pico observado.

15/12 06h — 16/12 04h (maré meteorolégica > 0,38 m)

Fvento 5

erros de pico (m) (atrasos (min)) avaliagdo dos resultados
Estacao st1-dez st2-dez RMSE (m) Skill
Palmas  —0,11 (—50) —0,02 (—30) 0,11 0,98
Praticagem —0,05 (—60) —0,01 (—30) 0,10 0,98
Capitania —0,21 (—70) 0,15 (—40) 0,20 0,94
Barnabé  —0,08 (—70) +0,01 (—50) 0,13 0,08
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Capitulo 5!

Conclusoes

Este estudo teve como objetivo implementar um sistema de trés modelos numéricos
tridimensionais aninhados para reproduzir os eventos oceanograficos extremos de 2016, nos
quais o estado de alerta foi alcangado, para o Sistema Estuarino de Santos, Sao Vicente e

Bertioga.

Os resultados das simulagoes realizadas levam a conclusao de que o modelo representou
satisfatoriamente a hidrodindmica do SESSVB, com skill scores médios de 0,96 4+ 0,01 para
o nivel do mar e 0,81 + 0,07 para a componente de corrente significativa em cada estacao
analisada, com valores médios de RMSE 0,15 + 0,02 m e 0,20 + 0,07 m/s, respectivamente.
Os skill scores médios no nivel do mar e o RMSE para os eventos de maré meteoroldgicas
extrema foram de 0,96 + 0,02 ¢ 0,15 £+ 0,03 m. As simulacoes para os eventos oceanograficos
extremos no ano de 2016 subestimaram a maré meteorologica em 0,11 + 0,07 m, em média,
com um atraso na ordem de minutos nos eventos 2, 4 e 5 (agosto, outubro e dezembro) e
horas nos eventos 1 e 3 (abril e setembro). A duragdo média dos eventos foi de 29,8 +7, 36
h. Considerando todos os picos observados (simulados) de nivel do mar acima de 2,0
metros, a média foi de 2,10+ 0,17 m (2,01 £0, 12 m), com maré meteorolégica média de
0,67 +0,14 m (0,56 £ 0,10 m).

H4 uma convergéncia (divergéncia) das correntes enchentes (vazantes) no canal de
Bertioga, em concordancia com o que foi apresentado por Harari e Camargo (1998). A
inversao das correntes enchentes para as vazantes ocorreu mais cedo no interior do estuario
em direcao a Baia de Santos, e o contrario ocorreu durante as inversoes de vazante para
enchente. Os picos de maré ocorrem mais tarde nas regides internas do estuario, devido a
propagacao das ondas de maré nos canais de Sao Vicente e Santos. Além disso, embora
as amplitudes de maré aumentem em direcdo ao interior do estuario, o Canal do Porto
de Santos pode ser considerado um estudrio sincrono (Costa et al., 2019). Portanto, a

amplitude e as correntes das marés sao aproximadamente constantes ao longo do estuario.

Os resultados obtidos reforcam a ideia de que o SESSVB é um ecossistema complexo
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em que varias condi¢oes distintas podem ocorrer em consequéncia da formacao e desloca-
mento de ciclones tropicais ou extratropicais. Cada evento meteoceanografico extremo é
unico, com parametros especificos: posicao e trajetoria do centro de baixa pressdo; pre-
senga/auséncia e posigdo de um centro de alta pressao no continente; condigao das marés
astronomicas (sizigia/quadratura); precipitagoes e vazoes dos rios; velocidade e diregao dos
ventos, associados a possivel formagcao de células convectivas; altura, direcdo e periodo das

ondas; e morfologia das praias.

Uma limitacao deste estudo é que todas as estacoes observacionais da Praticagem de Sao
Paulo estao localizadas no Canal do Porto de Santos; portanto, nao ¢ possivel comparar
observagoes e resultados do modelo em todo o dominio da grade numérica. Uma fonte
adicional de erro sao as descargas fluviais: foram utilizados valores médios mensais, que nao
representam vazoes variaveis em tempo real, que dependem de chuvas altamente variaveis

nas bacias hidrograficas.

Futuramente, as simulac¢oes e previsoes numéricas poderao ser aprimoradas em fungao
da imposigao de condigbes de contorno mais precisas (tanto para os contornos abertos
como para a superficie do mar), utilizagao de dados de vazoes fluviais mais realisticos (com
medigoes continuas precisas), adogao de grades mais refinadas (desde a regiao costeira até
a area estuarina) e aprimoramentos nas parametrizagoes dos modelos (para coeficientes

friccionais e para as trocas de calor na interface ar-mar).

Apesar das limitagoes observadas, os resultados deste estudo apoiam a ideia de que é
possivel reproduzir os processos hidrodinamicos no SESSVB com indices skill score muito
altos e erros baixos. Assim, embora os eventos extremos simulados tenham ficado abaixo
dos valores observados, essa configuragdo do modelo mostra potencial para ser utilizada em
sistemas de alerta precoce, ajudando assim as defesas civis locais na tomada de decisoes

para a protecao de pessoas e propriedades.
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Apéndice A

Equacoes governantes do Delft3D-FLOW

O Delft3D-FLOW resolve as equagoes de Navier-Stokes para um fluido incompressivel,
assumindo as aproximagcoes de Boussinesq e de aguas rasas. Na equacao do momento verti-
cal, as aceleracoes verticais sao desprezadas, o que leva a equagao da pressao hidrostatica.
As velocidades verticais sao calculadas em modelos 3D a partir da equagao da continuidade.
O conjunto de equagoes diferenciais parciais, condig¢oes iniciais e de contorno é resolvido
através do método de diferencas finitas. Na direcao horizontal, o modelo utiliza um sistema
de coordenadas curvilineas ortogonais. As equagoes analiticas sao escritas em fungao das
diregoes & e n (Deltares, 2018a).

O Delft3D-FLOW suporta dois sistemas de coordenadas:

e Coordenadas cartesianas (&, 1)

e Coordenadas esféricas (A, ¢)

No caso do sistema esférico, temos:

§=A
n =0,
(A1)
\/Gee = R cos ¢,
Gy =R

onde \ e ¢ representam longitude e latitude, respectivamente, e R representa o raio da

Terra (R=6.378,137 km).

As componentes horizontais da velocidade sdo perpendiculares as faces dos elementos

de grade, e as equagoOes sao formuladas em coordenadas curvilineas ortogonais. A equacao
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da continuidade utiliza as componentes de corrente média na coluna d’agua, sendo dada

por:

¢ 1 9(d+QU\/Gy) 1 0((d+QV/Ge)

o GG 0 GG W

onde U e V sao as velocidades u e v integradas na coluna d’agua; e (Q representa

— ([d+0)Q (A2)

as contribui¢oes por unidade de area devido a descargas de rios ou retiradas de agua,

precipitacao e evaporacao:

U= udo (A.3)
-1
0
V= v do (A4)
-1
0
Q = [1 (%n - QOut) dO‘ + P-—F (A5)

em que ¢;, € Gou Sa0, respectivamente, as fontes e sumidouros locais por unidade de
volume (1/s); P e E sdo os termos que representam as fontes e sumidouros de precipitacao
e evaporacao, respectivamente. As equagoes de conservacao de quantidade de movimento

nas diregoes &, n e o, assumindo a pressao hidrostatica, sao dadas pelas equagoes:

Ouw du v ou w du_ o 9O
ot /Gee o€ /G on  d+ (0o [Geer /Gy o0&
uw 0y/Gee 1 1 0 ov
+ —fU:—P§+F§+<Vv>+M5
\/Geer/Goy O poy/Gee (d+¢)* 90 \ "~ Do
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3 U 81} v w av UV 0v/Gny
,/GE o " VG, 877 d+Cor /Geer/Gon 08
u? Oy/ Gee 1 1 0 < 81})

— +fu=—— P, +F, + ——5— — | + M

\/ Gee nm I Poy/ G ! ! (d+ C)2 do do !
(A.7)

oP

5 = —gpH (A.8)

Nas equagoes A.6 a A.8 as variaveis dependentes u e v representam as componentes
horizontais da velocidade em relagao ao referencial O¢, »; po representa a densidade de
referéncia; variagoes da estrutura de densidade sao negligenciadas, a exce¢ao dos gradientes
baroclinicos de pressao P¢ e P,; f é o parametro de Coriolis, funcdo da latitude ¢ (f =
20 sin ¢), em que  é a velocidade angular da Terra ( = 7,292 - 1075s71); vy representa
o coeficiente cinemdtico vertical de viscosidade turbulenta; F¢ e F, representam a forca
dissipativa de energia devido a viscosidade do plano horizontal (tensdes de Reynolds); por
fim, M e M, representam contribui¢oes de fontes ou sorvedouros externos de momentum
(estruturas hidrdulicas, descargas de rios, ondas, etc.). A equacdo do transporte é dada

pela equagao A.9:

0d+Qe, 1 0[@(d+4)uc}+8[\/@(d+<)vc} | due
ot G /O o€ an 8o

d+¢ 5, Gy de a D Gee e (A.9)
@m oe\"" o oe) * Gy 1

0 8(:

em que c representa a substancia transportada (calor/sal), Dy e Dy sdo os coeficientes
de difusdo horizontal e vertical, \; representa o processo de decaimento de primeira ordem
e S representa os termos de fontes ou sorvedouros por unidade de area, devido a descarga

in OU retirada gy, e/ou a troca de calor com a atmosfera através da superficie livre Qy:

S - (d + C) (qincin - QOutC) + Qtot (A]-O)
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