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1. Introdução 

A análise de extremos de sobre-elevação do nível do mar permite reconhecer a 

probabilidade de ocorrência de um determinado evento e o período de retorno relacionado a 

ele. Tal informação é extremamente relevante para o planejamento das atividades portuárias 

em estuários, sendo tomada como base em projetos de desenho de infraestrutura e em análises 

de riscos tanto da estrutura física como das operações portuárias frente à ocorrência destes 

extremos. Diversos estudos demonstraram, no entanto, que ocorrerá uma alteração nas 

tendências de precipitação, nos processos de geração de ondas e na circulação oceânica devido 

às mudanças climáticas (e.g. Debernard et al. 2003, Marengo et al. 2009, Camus et al. 2017). 

Isso indica que a probabilidade de ocorrência de determinado evento, pode variar no futuro.  

A estimativa dessas alterações na probabilidade de ocorrência é fundamental para que se 

possa prever o clima marinho e as condições hidrológicas que serão predominantes no futuro, 

bem como verificar se haverá aumento ou redução dos extremos. Tais estimativas são 

normalmente realizadas com base em resultados de modelos climáticos que utilizam como 

forçantes as condições apresentadas nos diferentes cenários de projeções do Painel 

Intergovernamental de Mudanças Climáticas (Intergovernmental Panel on Climate Change - 

IPCC) (IPCC, 2012).  

Nos Produtos 2, 3 e 4 (Chaffe et al., 2019; Gomes da Silva et al., 2019a e 2019b) do projeto 

CSI foram apresentadas as bases de dados (hindcast – 1979 -2010) e os resultados das análises 

de extremos dos eventos de vazão, nível total e ondas na zona do Porto de Itajaí (bacia 

hidrográfica e zona costeira). Tais análises foram realizadas tendo em conta os diferentes 

padrões atmosféricos responsáveis pela ocorrência dos extremos. Os dados foram agrupados 

de acordo ao padrão atmosférico gerador de cada evento, e a probabilidade de ocorrência de 

cada cluster foi então verificada (Figura 1 e Figura 2).  A seguir, identificaram-se os padrões 

responsáveis pelos eventos extremos de máximas e pelos eventos que ocasionam a interrupção 

das operações portuárias. Uma vez estabelecida a probabilidade de ocorrência de cada padrão 

atmosférico e a sua relação com eventos de risco para o Porto, pode-se inferir sobre o risco 

climático do Porto, verificando como essas probabilidades irão variar no futuro de acordo com 

diferentes cenários climáticos.   

 



 

Figura 1: atmosféricos (weather types - WT) representativos de cada grupo de condição atmosférica observado na 
série de dados do passado (resultado apresentado no Produto IV). 

 

Figura 2: Probabilidade de ocorrência dos diferentes padrões atmosféricos (resultado apresentado em Gomes da 
Silva et al., 2019b). 



2. Objetivo 

Este relatório tem por objetivo apresentar os resultados das análises de probabilidades de 

ocorrência dos padrões atmosféricos responsáveis pelos eventos de nível total do mar e vazão 

futuros (de 2021 a 2050) na costa de Itajaí, com base nas projeções de modelos climáticos. As 

análises foram realizadas para os cenários RCP 4.5 e RCP 8.5 apresentados na 5th Phase of the 

Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5) do IPCC. 

3. Metodologia 

3.1. Modelos Climáticos 

Para a estimativa da probabilidade de ocorrência dos diferentes padrões atmosféricos 

(weather types) no futuro, utilizaram-se resultados de projeções dos modelos climáticos 

HadGEM2-ES (www.metoffice.gov.uk) e MIROC5 

(https://data.globalchange.gov/model/miroc5). Dados das rodadas dos cenários RCP 4.5 e RCP 

8.5 do CMIP5 foram utilizados visando analisar cenários intermediários e pessimistas. As análises 

apresentadas aqui foram realizadas utilizando os dados de projeções do período de 2021 a 2050, 

totalizando de 30 anos de dados.  

3.2. Análise de componentes principais e verificação dos padrões atmosféricos 

Campos de pressão e gradiente de pressão cobrindo todo o Atlântico Sul foram utilizados. 

Uma análise de componentes principais permitiu identificar os modos de oscilação dominantes 

no futuro e suas componentes espaciais (Empirical Orthogonal Functions - EOFs) e temporais 

(Principal Components - PCs). A condição atmosférica em cada t futuro (diário) foi verificada da 

seguinte forma: 

𝐶𝑜𝑛𝑑𝐴𝑡𝑚 𝑡=𝑖 = 𝑃𝐶𝑡=𝑖 ∗ 𝐸𝑂𝐹            [1] 

3.3. Projeção dos padrões futuros nos WT estabelecidos com base no hindcast 

A condição atmosférica em cada t futuro foi então comparada com a condição do centróide 

de cada um dos 36 clusters do hindcast (36 weather types) através da distância euclidiana. 

Atribuiu-se cada dado futuro ao cluster com centróide mais próximo ao padrão verificado. Desta 

forma, toda a série de dados futuros foi distribuída pelos 36 weather types da Figura 1. Foi 

possível, então, calcular a probabilidade de ocorrência de cada um dos 36 WT no futuro. 

http://www.metoffice.gov.uk/
https://data.globalchange.gov/model/miroc5


4. Resultados 

4.1. Probabilidade de ocorrência dos WT no futuro 

As probabilidades de ocorrência dos 36 weather types no futuro, de acordo com os 

diferentes modelos e cenários, estão apresentadas na Figura 3.  

 

Figura 3: Probabilidade de ocorrência dos diferentes weather types no período de 2021 a 2050 obtidos das 
projeções dos modelos climáticos: a) modelo HadGEM2-ES, cenário RCP 4.5; b) modelos HadGEM2-ES, cenário 

RCP 8.5; c) modelo MIROC5, cenário RCP 4.5; d) modelo MIROC5, cenário RCP 8.5. :    

 

Verificam-se importantes diferenças ao comparar as probabilidades de ocorrência dos WT 

no passado (1979 a 2010 - Figura 2) e as probabilidades de ocorrência no futuro (2021 a 2050 - 

Figura 3). O modelo HadGEM2 mostra aumento significativo na probabilidade de ocorrência dos 

WT 7, 8, 10, 11, 18, 25, 28, 32 e 33, para ambos os cenários analisados. Também se verificou um 

aumento, ainda que não tão expressivo, na frequência de ocorrência do WT 2. Por outro lado, 

se verifica uma redução na probabilidade de ocorrência dos WT 3, 14, 15 e 21.  



Já o modelo MIROC5 indicou aumento evidente na probabilidade de ocorrência dos WT 10, 

26, 27, 32, 33 e 34 em ambos os cenários. Além destes, o cenário mais pessimista ainda indica 

aumento na probabilidade dos WT 1, 9, 28 e 29. Uma redução clara no WT2 é verificada neste 

último caso (MIROC5 RCP 8.5). 

De todos os weather types analisados, é importante destacar os resultados obtidos com 

relação ao WT2. Tal padrão atmosférico está particularmente relacionado com a ocorrência de 

eventos extremos (máximas anuais) de vazão e nível do mar na zona portuária (resultados 

apresentados em Gomes Gomes da Silva et al., 2019b) e também com eventos de falha nas 

atividades do Porto. O aumento da frequência do WT2 nos resultados do modelo HadGEM2-ES 

(RCP 4.5 e 8.5) e MIROC5 (RCP 4.5) pode indicar maior ocorrência de eventos de risco à 

infraestrutura e às operações portuárias. 

4.2. Elevação do nível médio do mar na costa brasileira 

Um fator adicional que deve ser considerado ao analisar o clima marinho no futuro é a 

elevação do nível médio do mar decorrente do aumento da temperatura global. Na zona de 

Santa Catarina, se estima que, em 2050, o nível médio do mar estará 0.2 m acima do nível atual 

no caso do cenário RCP 4.5, e 0.3m acima do nível atual, para as condições do RCP 8.5 (Integrated 

Climate Data Center – ICDC - http://icdc.cen.uni-hamburg.de/). Tais valores devem ser 

considerados nos planos de ação e projetos futuros. 

 

5. Conclusões 

Neste relatório foram apresentados os resultados das análises de probabilidade de 

ocorrência dos diferentes padrões atmosféricos para o período de 2021 a 2050, com base nos 

resultados dos cenários RCP 4.5 e RCP 8.5 do IPCC.  

O aumento na probabilidade de ocorrência do WT2, foi algo em comum observado nos 

resultados baseados nas séries de ambos modelos climáticos. Tal aumento foi observado em ao 

menos um dos cenários (RCP 4.5) para os dois modelos. O WT2 está relacionado com a 

ocorrência dos eventos extremos de vazão e nível do mar e com eventos de falha nas operações 

portuárias (resultados apresentados em Gomes da Silva et al., 2019b). Estes resultados 

enfatizam o possível aumento das condições de risco às operações portuárias. Por tanto, 

especial atenção deve ser dada a eventos decorrentes deste tipo de condições atmosféricas.  

http://icdc.cen.uni-hamburg.de/


Cabe ressaltar que os resultados apresentados aqui indicam variações nos dados de 

projeções dos diferentes modelos climáticos utilizados. Isso significa que o mesmo cenário 

simulado por modelos distintos gera resultados diferentes. Tais variações resultam em variações 

importantes também na probabilidade de ocorrência futura apresentada aqui. Em estudos 

futuros, recomenda-se a comparação com resultados de outros modelos climáticos, além de 

atualizações periódicas a medida que novos avanços em termos de projeções climáticas forem 

realizados. 

Finalmente destaca-se que, ainda que as projeções de elevação do nível médio do mar não 

indiquem valores tão altos como aqueles verificados em outras costas do globo, é importante 

que estes valores sejam considerados em estudos, projetos de desenho e análises de risco à 

infraestrutura e às operações portuárias no futuro.  
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