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RESUMO - As mudancas climaticas tém intensificado a frequéncia e a magnitude
dos eventos extremos, como ondas e mareés altas na Baia de Santos. Este estudo
realiza uma anélise comparativa de trés modelos numéricos locais de previsdo de
nivel do mar na Baia de Santos e no interior do estuario: Mohid, Delft3D e
ADCIRC. O objetivo foi avaliar a precisdo de cada modelo em simular o nivel do
mar, bem como a maré astronémica e maré meteoroldgica, utilizando dados de
2023. Foram aplicadas métricas estatisticas, como Viés, RMSE, Willmott Skill
Score e correlacdo. Os resultados mostram que todos os modelos apresentam bom
desempenho na previsdo do nivel do mar na Baia de Santos e no interior do
estuario, com valores de Willmott superiores a 0,94 e RMSE inferiores a 0,21 m. A
partir dos resultados obtidos, conclui-se que os modelos tém boa capacidade de
prever e simular as variacGes de nivel do mar na Baia de Santos e no interior do
estuario, destacando-se o modelo Delft3D pela maior concordancia com os dados
observados, apresentando menores erros e maior correlacéo.
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ABSTRACT - Climate change has intensified extreme events in Santos Bay, such as
high waves and storm surges. This study conducts a comparative analysis of three
local numerical models for sea level prediction in the Santos Bay: Mohid, Delft3D,
and ADCIRC. The objective was to evaluate the accuracy of each model in
simulating sea level, as well as astronomical and meteorological tides, using data
from 2023. Statistical metrics such as Bias, RMSE, Willmott Skill Score, and
correlation were applied. The results show that all models perform well in
predicting sea level in the Santos Bay and the interior of the estuary, with Willmott
values above 0.94 and RMSE below 0.21 m. Based on the obtained results, it is
concluded that the models have good capability to predict and simulate sea level
variations in the Santos Bay and the interior of the estuary, with the Delft3D model
standing out for its greater agreement with observed data, presenting lower errors
and higher correlation.
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1 INTRODUCAO

No atual cenario de mudancas climaticas, comunidades costeiras em todo o planeta tém
sofrido inundacBes causadas por eventos meteoceanogréaficos extremos, cada vez mais
frequentes e intensos (Church et al., 2013). A cidade de Santos, localizada no litoral do estado
de Séo Paulo, destaca-se em sua area insular, como uma das cidades de maior densidade
populacional do Brasil, e mais populosas do litoral de S&o Paulo, com aproximadamente 418
mil habitantes (IBGE, 2022). Eventos extremos de elevacdo do nivel do mar podem impactar
diretamente a vida de seus habitantes, afetando desde a rotina diaria até questfes mais graves
de seguranca e infraestrutura (Ribeiro et al., 2019). Contudo, a previsdo das condicdes
maritimas é essencial para possibilitar a mitigacdo dos impactos destes eventos e a
implementacao e gestdo de estratégias de seguranca, como Protecdo e Defesa Civil.

Diante desse cenario, o presente estudo tem como objetivo avaliar o desempenho de
modelos numéricos em escala local na simulacdo e previsdo de nivel do mar (maré total) e de
suas componentes astronémica e meteoroldgica, na regido da Baia de Santos e no interior do
estuario. A componente astronémica refere-se as variagdes causadas pelas forcas gravitacionais
da Lua e do Sol (Pugh, 1987), enquanto a componente meteorolégica esta relacionada as

variacdes induzidas por fatores atmosféricos, como pressao e vento (Campos et al., 2010).

2 MATERIAIS E METODOS
No presente estudo, foram utilizados os dados de nivel do mar registrados pela rede de

monitoramento da Praticagem de S&o Paulo (SPPilots) para as estacGes Praticagem e Barnabé
(Figura 1), durante todo o ano de 2023. Foram utilizados os resultados do modelo numérico
hidrodinamico ADCIRC, fornecidos pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) da
Marinha do Brasil, e também dos modelos numéricos hidrodindmicos — Mohid (Ribeiro et al.,
2019) e Delft3D-FLOW (Ruiz et al., 2021) — processados operacionalmente pelo Nucleo de
Pesquisas Hidrodinamicas da Universidade Santa Cecilia (NPH-UNISANTA).

A avaliacdo dos modelos se deu através de graficos de disperséo e séries temporais, bem
como da aplicagdo dos parametros estatisticos Viés, Raiz do Erro Quadratico Médio (RMSE),
Coeficiente de Correlagdo de Pearson (CC) e Willmott Skill Score (WILLMOTT),
proporcionando uma avaliacéo abrangente do desempenho dos modelos numéricos (Buckley et
al., 2004; Steyn e Mckendry, 1998; Willmott, 1982).
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Figura 1: Localizacdo geografica dos pontos analisados, considerando a regido da baia de Santos (estacdo
Praticagem) e do interior do estuario (estacdo Barnabé).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados na Figuras 2 e na Tabela 1 abaixo, demonstram o
desempenho geral dos trés modelos avaliados, com WILLMOTT superior a 0,95 (0,94) na
estacdo Praticagem (Barnabé) e RMSE inferior a 0,15 m (0,21 m). Esses nimeros indicam que
0s trés modelos conseguem reproduzir com boa precisdo a variacdo de nivel do mar na regiao
da Baia de Santos e também na regido interior do Estuario de Santos. Entretanto, observa-se
que o Delft3D apresenta maior concordancia com os dados observados, com menor disperséo,
maiores valores de CC e WILLMOTT e menor RMSE em relagdo aos modelos Mohid e
ADCIRC.

Anais do Congresso Brasileiro de Iniciacdo Cientifica
COBRIC Vol. 1 n°2 (2024) Ciéncias Exatas 246



N
O CoBRICE

Figura 2: Diagrama de Dispersédo de Nivel do Mar (maré total, em metros), na linha superior a estagéo Praticagem
e na linha inferior a estacéo Barnabé, para os modelos Mohid ("A" e "D"), Delft3D ("B" e "E") e ADCIRC ("C" e
"F"), em comparacdo com os dados medidos pela rede de sensores da Praticagem de S&o Paulo.
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Tabela 1: Avaliacdo dos modelos numéricos Mohid (MHD), Delft3D (D3D) e ADCIRC (ADC) na representagao
de nivel do mar, maré astrondémica e maré meteoroldgica, através dos indices estatisticos, para as estagGes
Praticagem e Barnabe.

indice BIAS RMSE cc WILMOTT
Maré Estacédo MHD D3D ADC MHD D3D ADC MHD D3D ADC MHD D3D ADC
Prat. 0,030 0016 -0,006 0081 0054 0112 0979 0988 0945 098 00993 0,964

A0 . 0,135 0059 0001 0185 0087 0128 0955 0985 0943 0942 0985 0958

Prat.  -0,001 0000 0003 0064 0065 0083 0939 0934 0897 0963 0964 0,930
Meteo ™ . -0,003 -0,003 0002 0061 0069 0069 0936 0920 0922 0965 0959 0,949
ot Prat. 0029 0016 -0004 0118 0101 0154 0953 0963 0925 0974 0980 0945

o
©

Barn. -0,137 0,056 0,003 0214 04137 0168 0923 0950 0911 0,932 69 0,940

A Figura 4 apresenta os dados observados e resultados dos modelos separados em maré
total, astrondmica e meteoroldgica durante um evento de nivel do mar superior a 1,8 m em
relagdo ao MLLW?, caracterizando o estado de Atencéo de acordo com o Plano Preventivo de
Defesa Civil (Sdo Paulo, 2016). Analisando os resultados pode-se observar que o Mohid
apresentou as maiores amplitudes da maré astrondémica, ja 0 ADCIRC as menores amplitudes,
enquanto o Delft3D representou melhor a amplitude da maré astronémica, principalmente no
interior do estuario, consequentemente apresentando melhores resultados na previsao da maré

1 Mean Lower Low Water, ou média das baixas-mares inferiores.
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total. Deste modo, nota-se que o interior do estuario devido a sua geometria e extensa planicie

de inundacéo, pode apresentar maior complexidade de previsao.

Figura 4: Variacoes de nivel do mar durante o evento de sobrelevacdo de maré ocorrido em abril de 2023, na
estacdo Praticagem (superior) e Barnabé (inferior). As linhas s6lidas mostram o nivel do mar, enquanto as linhas
tracejadas e as marcadas com “x” mostram as componentes astrondmica e meteorologica de maré,
respectivamente. Nos quadros “A” e “D” o modelo Mohid, em “B” e E” 0 modelo Delft3D, em “C” e “F” o modelo
ADCIRC.
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4 CONCLUSAO
Destaca-se, nesta publicacdo acerca dos dados de nivel do mar, que 0 modelo Delft3D

contém melhores configuracdes de parametrizacdo, baseado em seus indices estatisticos. A
acuracia do modelo sugere que aprimoramentos como ajuste de componentes de maré e
forcantes meteoroldgicas poderiam ser implementados nos outros modelos para melhorar suas
performances, que podem ser melhor explorados em estudos futuros.

Agradeco a Diretoria de Hidrografia e Navegacdo Marinha do Brasil pelo fornecimento
dos resultados do modelo ADCIRC e ao NPH-UNISANTA pelo auxilio na construgdo da

analise e por disponibilizarem os resultados de seus modelos hidrodinamicos.
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