UNIVERSIDADE FEDERAL DA BAHIA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

CURSO DE OCEANOGRAFIA

GABRIEL LUCA PUGLIESE BORGES

A VARIABILIDADE DO NiVEL MEDIO DO MAR EM SALVADOR E SUA
TENDENCIA DE LONGO PRAZO.

Salvador

2024



GABRIEL LUCA PUGLIESE BORGES

A VARIABILIDADE DO NiVEL MEDIO DO MAR EM SALVADOR E SUA
TENDENCIA DE LONGO PRAZO.

Monografia apresentada ao Curso
de Oceanografia, no Instituto de
Geociéncias, na Universidade Federal
da Bahia, como requisito parcial para
obtencdo do grau de Bacharel em

Oceanografia.

Orientador: Prof. Dr. Guilherme

Camargo Lessa

Salvador
2024

GABRIEL LUCA PUGLIESE BORGES



A VARIABILIDADE DO NIiVEL MEDIO DO MAR EM SALVADOR E SUA
TENDENCIA DE LONGO PRAZO.

Monografia apresentada ao Curso
de Oceanografia, no Instituto de
Geociéncias, na Universidade Federal
da Bahia, como requisito parcial para
obtencdo do grau de Bacharel em

Oceanografia.

Aprovado em: / /

AGRADECIMENTOS



Gostaria de agradecer, primeiramente, aos meus pais, Henrique Borges e
Luciane Pugliese, pelo apoio incondicional desde o inicio da minha vida, em que
nunca me faltou nada. Além deles, expresso minha profunda gratidao aos meus tios,
Marcelo e Ana Cristina, que sempre me trataram como um filho e me apoiaram em
todos os momentos dificeis, oferecendo suporte e servindo de alicerce ao longo da
minha trajetéria. Aos meus primos-irméaos, Marcelo e Mauricio, por me ensinarem,
me incentivarem a seguir o que amo e me acolherem nos momentos de tristeza e
incerteza, o meu muito obrigado. Ao meu eterno e querido avd, Luiz Pugliese, pelas
longas conversas sobre a brevidade e os encantos da vida, e a minha querida e
carinhosa avo, Denise Borges, que sempre me deu todo o suporte e amor do mundo:
devo a vocés a vida! Prometo trabalhar incansavelmente para, no futuro, retribuir ao
menos 10% de tudo o que me proporcionaram. Gostaria de agradecer,
particularmente, a minha namorada Liz, que, de forma despretensiosa, chegou e
transformou minha vida para melhor, incentivando e apoiando-me todos os dias.
Obrigado por tanto carinho e amor, minha linda! Aos meus irmaos, lzaac e Gustavo,
pela parceria de sempre, e a minha madrasta, Patricia, também deixo meu
agradecimento. Ao meu professor e orientador ao longo de toda a graduacéao,
Guilherme Lessa, com quem aprendi nao apenas sobre oceanografia, mas também
sobre postura profissional, responsabilidade, cultura e a importancia de valorizar o
que realmente importa na vida. Obrigado, Gui! Vocé me inspira como pessoa,
profissional e amigo. Desejo a vocé muita alegria e tudo de melhor que este mundo
incrivel possa oferecer. Sao incontaveis as pessoas importantes em minha vida, e
jamais caberiam os nomes de todas em apenas uma pagina. Aos meus amigos de
sempre e colegas da faculdade, sem vocés, eu jamais estaria no lugar em que estou
hoje nem seria quem sou. Foram centenas de mergulhos e horas embarcado, além
de milhares de horas em laboratério, que levarei com muito carinho para o resto da

vida. Meu mais sincero agradecimento a todos.



RESUMO

Este estudo utiliza 19 anos de medigbes do nivel da agua realizadas pelo Programa
de Observacado Global do Nivel do Mar (GLOSS), com o objetivo de quantificar a
variabilidade temporal do nivel da agua e identificar tendéncias de longo prazo do nivel
médio do mar na cidade de Salvador e ao longo da Baia de Todos os Santos. Analises
harménicas, estatisticas e espectrais, complementadas por modelagem numérica da
hidrodindmica, mostram que o nivel do mar esta subindo a uma taxa de 2,11 mm/ano, uma
taxa menor que a média global de 3,7 mm/ano para 0 mesmo periodo, mas em
concordancia com as taxas regionais calculadas pelo Programa Mercator. Observa-se uma
importante variabilidade sazonal, com niveis médios do mar mais elevados, de
aproximadamente + 10 cm, em abril e maio, associados a fatores meteoroldgicos. Os dados
também mostraram um aumento na frequéncia e severidade de eventos extremos de
elevagao do nivel do mar, indicando a necessidade de medidas de adaptagao e mitigacéao,
como a construgdo de barreiras costeiras e a relocagdo de comunidades vulneraveis.
Simulagbes numéricas mostraram que a geomorfologia da Baia de Todos os Santos
amplifica tanto a amplitude da maré como a superelevagdo do nivel da agua no estuario.
Essa amplificacdo aumenta o risco de inundagcbes em areas urbanas costeiras,
principalmente em regides de baixa altitude e com infraestrutura precaria. Este estudo
contribui para o entendimento da variabilidade do nivel do mar em uma regido de grande
importancia econémica e ambiental, fornecendo subsidios para o planejamento costeiro e

a gestao dos riscos associados as mudancas climaticas em Salvador.

Palavras-Chaves: Nivel do mar, Baia de Todos os Santos, GLOSS, Variabilidade Temporal,

Mudancas Climaticas



ABSTRACT

This study uses 19 years of water level measurements carried out by the Global Sea
Level Observation Program (GLOSS), with the aim of quantifying the temporal variability of
the water level and identifying long-term trends of the mean sea level in Salvador and along
Todos os Santos Bay. Harmonic, statistical and spectral analyses, complemented by
numerical modeling of hydrodynamics, show that the sea level is rising at a rate of 2.11
mm/year, a rate smaller than the global average of 3.7 mm/year for the same period but in
agreement with regional rates calculated by the Mercator Program. Important seasonal
variability is observed, with higher mean sea levels of approximately + 10 cm occurring in
April and May, associated with meteorological factors. The data also showed an increase in
the frequency and severity of extreme high sea level events, indicating the need for
adaptation and mitigation measures, such as the construction of coastal barriers and the
relocation of vulnerable communities. Numerical simulations showed that the
geomorphology of Todos os Santos Bay amplifies both the tide range and the water level
super-elevation in the estuary. This amplification increases the risk of flooding in coastal
urban areas, particularly in low-elevation regions with poor infrastructure. This study
contributes to the understanding of sea level variability in a region of high economic and
environmental importance, providing subsidies for coastal planning and the management of

risks associated with climate change in Salvador.

Keywords: Sea Level, Todos os Santos Bay, GLOSS, Temporal Variability, Climate Changes
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1 INTRODUGAO

O nivel médio do mar (NMM) é influenciado por oscilagdes em um largo espectro de
frequéncias, desde altas frequéncias associadas a maré astronémica até baixas frequéncias
relacionadas a fendmenos climaticos interanuais como a Oscilagdo Sul (Trenberth, K e
Caron, J., 2000) e a Oscilacédo Decenal do Pacifico (B. Hamlington, 2013). Uma grande
complexidade das flutuacées do nivel médio é gerada pela interacao dessas diferentes
frequéncias de oscilagdo. Eventos extremos de elevagao do nivel d’agua, com inundagdes
de regides costeiras mais baixas, ocorrem quando varias dessas oscilagbes se alinham
construtivamente, como na coincidéncia da maré equinocial com fortes ventos locais do
quadrante sul (no nosso hemisfério) empurrando agua contra a costa e com a crista de uma

onda de plataforma de longo periodo.

Subjacente a estas interacdes esta o aquecimento global e a tendéncia de longo prazo
de elevacdao do NMM na maior parte do planeta (Figura 1). O aquecimento global tem
armazenado mais energia na atmosfera, o que tem causado acentuagao e maior frequéncia
de extremos climaticos (ventos mais fortes, maior energia das ondas, maior intensidade das
precipitacbes e menores pressdes atmosféricas nas tempestades), como relatado por
Thompson et al. (2019). Desta forma, os eventos de inundacao costeira e erosdo da costa

tém se tornado mais intensos.

A subida do NMM vem se tornando, cada vez mais, uma preocupacéo global devido
aos seus impactos significativos em comunidades urbanas litordneas e ecossistemas
costeiros. O monitoramento do nivel do mar foi iniciado, pontualmente, com marégrafos
instalados em portos e estuarios ainda no século 19 (Talke e Jay, 2013), mas foi com o
advento dos satélites, na década de 1990, que se tornou possivel observar e medir essa
elevacdo em escala global com maior precisdo (Cabanes et al., 2001). Os avangos
tecnoldgicos permitiram uma compreensio mais detalhada das mudancas no nivel do mar,
facilitando a identificacdo de variabilidades regionais, os fatores que influenciam essas
mudangas e momentos de aceleragao/desaceleracao da elevagédo do NMM. Como relatado
por Frederiske et al. (2020), a taxa de aumento do NMM global passou de 1,56 mm/ano
entre 1900-2018, para 1,78 mm/ano entre 1957-2018.
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Sea Level Trends (1993 to 2023)
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Figura 1: Tendéncias do nivel do mar (em mm/ano) observadas por altimetros de satélite no
oceano global'* durante o periodo 1993 - 2023.

Ja para o periodo entre 1993-2023, esta taxa foi de 3,4 mm/ano, a mesma calculada
pelo programa Marine Copernicus (Figura 2). Observa-se assim que a taxa anual de

elevacdo do NMM aumentou em aproximadamente 52% em relagéo a taxa entre 1957-2018.

Area averaged Sea Level: Global Ocean
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Figura 2 — Evolug&o diaria do nivel médio global do mar, em cm, no periodo 1993 - 2023, a partir
de observagées de altimetria por satélite. A area sombreada representa o intervalo de confianga de
95% na série temporal. A linha tracejada representa o ajuste de segunda ordem.

1 httos://marine.copernicus.eu/access-data/ocean-monitoring-indicators/global-ocean-mean-sea-
level-trend-map-observations
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O impacto da elevacao do nivel do mar é mais sentido em areas costeiras de baixo
relevo, onde pequenas variagdes verticais resultam em grandes deslocamentos horizontais
da linha d’agua. Nesse contexto, zonas estuarinas costumam ser especialmente
vulneraveis a inundacao devido a sua baixa elevacao e a possiveis aumentos da altura da
maré; como efeito do aumento de profundidade e reducéo do atrito com o fundo, o que
facilita o escoamento da agua e ampliagao do prisma de maré (Talke e David, 2020). Como
exemplo, a inclusdo da regido intermareal no modelo numérico do Cook Inlet, no Alaska, a

amplitude da maré aumentou em 20% (Oey et al. 2007).

O impacto de inundagbes nas regides estuarinas costuma ser elevado, dado a alta
densidade populacional comumente encontrada ao seu redor. Na Baia de Todos os Santos
(Figura 3), terceira maior baia costeira do Brasil (Lessa et al., 2018), a situagdo nao é
diferente. A BTS é margeada por uma grande extensao de areas urbanas, sendo muitas
com infraestruturas precéria e altamente suscetiveis a inundagdes. O Censo 20222 informa
que 617.180 pessoas, cerca de 25% da populagdo de Salvador, residem em regides
marginais a baia, o que demonstra o potencial grau de fragilidade da infraestrutura urbana

a elevacdo do NMM.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo investigar a variabilidade de
curto e médio prazo do nivel d’agua na Baia de Todos os Santos. A analise sera realizada
com base em séries temporais de dados maregraficos e meteorolégicos, além de
simulagdes numéricas da hidrodinamica da regido. Como objetivos especificos, sao

listados:

Caracterizar a variabilidade temporal da maré astronédmica no porto de Salvador;
2. Investigar a variabilidade e tendéncias da maré meteoroldgica;
3. Determinar a frequéncia de inundacao dos niveis altimétricos abrangidos pelas
oscilagbes do nivel d’agua;
4. Identificar a tendéncia de comportamento do NMM em Salvador ao longo dos

ultimos 20 anos;

2 . https://dados.salvador.ba.gov.br/pages/bairros-de-salvador
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Figura 3 - Mapa da area de estudo: Salvador e a Baia de Todos os Santos com contornos
batimétricos. O circulo preto corresponde a estagdo maregrafica do projeto GLOSS.

2 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A BTS possui uma area maxima de 1223 km? e profundidade média de 9,8 m (Lessa
et al. 2018), com vasta area intermareal distribuida ao longo de praticamente toda sua
extensao. A baia recebe a descarga de trés grandes bacias de drenagem, associadas aos
rios Paraguagu, Jaguaripe e Subaé (Figura 3), além de outras 91 pequenas bacias (Andrade

e Hatje, 2009). Em termos oceanograficos, sua circulagao € predominantemente for¢cada
(K1+01)
por uma maré semi-diurna, a qual tem nimero de forma (M2+52) variando entre 0.06 € 0.11

estuario adentro. A altura média de sizigia na embocadura € de 2.5 m, e a maré astronémica
explica mais de 97,5% da variancia da elevagao (Cirano e Lessa, 2007, Lessa et al. 2009).
De acordo com Martinho et al (2019), a componente M2 apresenta amplitudes entre 70 e
105 cm, e S2 entre 28 e 42 cm. Além disso, por conta da geomorfologia do estuario, existe

uma predominancia por correntes de vazante. (Cirano e Lessa, 2007)
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As ondas de superficie no verao sao predominantemente oriundas de leste com
alturas entre 1 m e 2 m, com periodo entre 6 s e 8 s. Ja durante o inverno, as ondas de
sudeste tém alturas entre 2 m e 3 m, com periodo entre 6 s € 10 s. (Fonseca, 2019). A altura

e periodo maximos observados foram 4 m e 17 s (Fonseca, 2019).

A regido é caracterizada por um clima tropical umido, com uma média anual de
temperatura e precipitagéo de 25,6°C e 1833 mm (INMET, 2024) e evaporagéao de 1002 mm
(INMET, 1992). De acordo com Cirano e Lessa (2007), sabe-se que 53% da precipitacao
total anual ocorre entre abril e julho. Durante o verdo, os ventos de E e NE, responsaveis
pelos eventos de ressurgéncia, costumam atuar com mais frequéncia. Ja no inverno, o
cenario é marcado por eventos de frentes subtropicais, com predominancia de ventos de
SSE (Figura 4). Como consequéncia a corrente costeira flui para sul no veréao e para norte

no inverno (Amorim et al., 2013).
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Figura 4: Médias mensais entre 2004 e 2009 da distribuicdo dos ventos 10 m acima do nivel do mar
(vetores) derivados do QuickSCAT (IFREMER, 2011), para os meses de (a) janeiro e (b) julho. As
cores representam a intensidade dos ventos (m/s). Extraido de Amorim et al., (2013).

3 METODOLOGIA

3.1 Dados Observacionais
Os dados do nivel do mar no Porto de Salvador sdo oriundos de uma estagao

maregrafica situada na Capitania dos Portos (EMSAL) (Figura 5). O Centro de Hidrografia
15



da Marinha (CHM) em conjunto com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
estabeleceram uma parceriasao os responsaveis pela operacao desta estagao maregrafica,
instalada em dezembro de 2002, a qual faz parte do Global Sea Level Observing System
(GLOSS). Os dados horarios foram extraidos na plataforma do Sea Level Center
Universidade do Havai (https://uhsic.soest.hawaii.edu/gloss) para o periodo entre
novembro de 2004 e dezembro de 2023.

Figura 5 — A) Estagcdo Maregrafica situada na Capitania dos Portos, em Salvador; B) Instrumentos
de medigao do nivel d’agua da estagdo maregrafica de Salvador. (1) Datalogger. (2) Marégrafo
digital com sistema encoder e radar acoplado.

Dados de pressao atmosférica na estacédo meteorologica de Ondina (Figura 3) foram
obtidos da plataforma do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET -

https://portal.inmet.gov.br). Dados de vento foram baixados do site do Cross-Calibrated

Multi-Platform (CCMP - https://www.remss.com), o qual integra dados de satélites para

fornecer campos globais de vento sobre os oceanos. A resolugao espacial dos dados do
CCMP é de 0,25°, sendo que os dados extraidos de um elemento da grade localizado sobre
a plataforma continental na mesma latitude do aeroporto de Salvador. As séries temporais
extraidas corresponderam ao periodo entre janeiro de 2005 e dezembro de 2023, com
intervalos de aquisicdes de 1 hora para os dados do INMET e de 6 horas para os dados do
CCMP. Os dados de vento foram decompostos em componentes transversal e paralela ao

alinhamento do litoral, de aproximadamente N+40°.

3.2 Processamento de dados
Todo o tratamento das séries temporais foi realizado através do software Matlab. Os

dados do nivel d’agua do marégrafo foram submetidos a uma segunda analise de
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consisténcia para identificagao e eliminacéo de valores espurios, possivelmente associados
a erros de leitura dos sensores ou interrup¢cdes momentaneas nos registros. Os valores
espurios foram identificados segundo critério sugerido Emery e Thompson (2004), com
remocao dos valores acima da média + 2 vezes o desvio padrdo de um intervalo temporal
de 3 horas. De modo obter com maior precisdo os momentos de preamar e baixa-mar, os

dados de nivel d’agua foram interpolados para intervalo de dez minutos.

As oscilacbes da maré astrondmica foram obtidas com a o pacote de analise
harménica t_tide do Matlab (R. PAWLOWICZ et al, 2003). Para investigar a variabilidade
temporal das componentes diurnas e semi-diurnas, a analise harménica foi também
aplicada a intervalos mensais de dados. E importante frisar que, ao longo desse trabalho, o
termo “nivel d’agua” indica os valores observados e “maré astronbmica” se refere as
variacdes do nivel d’agua resultantes da reconstituicdo da maré astronémica pelo método

harménico.

A assimetria da maré foi calculada de duas formas: 1) através da raz&o entre os
tempos de subida e de descida da maré (razdes superiores a 1 indicam intervalo de subida
maior que de descida) e 2) através da relacdo de amplitude e fase das componentes
harménicas M4 e M2, ou seja, M4/M2 e 2(M4-M2), respectivamente. Como mostra a Figura
6, maiores razdes indicam assimetrias mais acentuadas, enquanto diferengas de fase entre
0° e 180° (180° e 360°) indicam marés com intervalos de subida (descida) mais curtos. De
acordo com FRIEDRICH e AUBREY (1988), menores intervalos de subida (descida) se

relacionam a velocidades de corrente de maré enchente (vazante) mais fortes.
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Figura 6: Relagbes entre as componentes harmdnicas M2 e M4, de modo que o eixo y representa o
incremento da razdo M4/M2 e o eixo x a subtragdo 2M2-M4. A figura ilustra as condicbées em que a
maré enchente é mais curta que a vazante e vice-versa.
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Dada a existéncia de desigualdades diurnas na maré, as alturas de marés foram
estabelecidas a partir das diferengas entres preamares e baixa-mares e entre baixa-mares
e preamares subsequentes. Para o calculo do histograma de frequéncia das alturas de
maré, foi definido que quadraturas sao todos os valores menores do que 1,3 m e sizigias

sao todos os valores superiores a 2,0 m.

Oscilagbes de baixa frequéncia foram extraidas através da aplicacdo de um filtro
lanczos passa baixa, com periodo de corte de 53h. Além disso, a fim de se remover a

sazonalidade, efetuou-se o filtro em 6 meses, passa alta.

Curvas anuais de permanéncia de nivel d’agua foram construidas utilizando classes
de elevagao entre 0,74 m e 3,89 m, com incrementos de 0,1 m. As curvas foram
normalizadas em intervalos de 2.5% utilizando-se o Piecewise Cubic Hermite Interpolating

Polynomial (pchip), método de interpolagdo que utiliza polinbBmios cubicos.

Para avaliar a frequéncia de ocorréncia de eventos extremos na capital, utilizou-se
como comparagao um evento especifico de inundagao ocorrido em fevereiro de 2024, em
que o litoral de Salvador passou por um significante evento de maré meteorolégica, quando

a crista de uma onda de plataforma coincidiu com uma maré de sizigia equinocial em
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situagao de perigeu lunar. Foram registradas dezenas de ocorréncias de processos erosivos
no litoral e inundagdes em regides estuarinas (CODESAL, Operagdo Chuva 20243). Além
da capital, 30 outros municipios decretaram situagdo de emergéncia durante o mesmo
evento. A tabua de maré da CHN previu um nivel maximo de preamar de 2,8 metros (em
relacdo ao zero hidrografico da CHM) para o dia deste evento, nivel este que sera aqui
adotado como referéncia para a possibilidade de eventos significativos de inundacgao
costeira. O zero hidrografico do CHM esta 2,23 m abaixo do nivel de referéncia da estacéo,
conforme sua ficha descritiva de 2015. Comparacéao entre os registros do marégrafo e niveis

previstos pela tabua de maré indicam uma diferenca média de 0,87 m.

Para investigar a variabilidade do NMM, foram calculadas médias diarias, mensais e
anuais. As tendéncias lineares de longo prazo foram calculadas através do teste nao-
paramétrico de Mann-Kendall. Detalhes desta analise podem ser encontrados em VERMA
e GHOSH (2019).

3.3 Simulagdées numéricas

Para avaliar o comportamento da maré meteorolégica dentro da BTS, foram utilizadas
as saidas do modelo hidrodindmico Regional Ocean Modelling System (ROMS),
implementado em duas grades aninhadas com resolugao horizontal variando entre 200 m
e 50 m na grade interna a BTS (Figura 7) (Franklin et al., SUBMETIDO). As solugdes finais
foram obtidas com o forgamento atmosférico pela reanalise global do CFSR, condi¢des de
contorno oceanicas do GLORYS e condicdes iniciais do HYCON. Ainda como condi¢ao de
contorno, foram incluidas as vazoes médias diarias de 42 rios afluentes ao dominio do
modelo, 15 deles relacionados a pequenos cursos fluviais desaguando internamente na
BTS. O forcamento de maré de todas as simulagdes foi obtido da base de dados TPXO 8.0
(Egbert e Erofeeva, 2002), com resolugéo espacial de 1/12 graus, que forneceu amplitudes
e fases das oito principais componentes diurnas e semi-diurnas das correntes da maré
barotropica na regidao (M2, S2, N2, K2, K1, O1, P1 e Q1). A representagao batimétrica de

todas as simulagbes baseou-se nas cartas nauticas do CHM.

8 http://www.codesal.salvador.ba.gov.br/images/pdf/RELATORIO_OPERAO_CHUVA_2024.pdf
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Figura 7: A) Grade utilizadas nas simulagées. Em vermelho o dominio da grade aninhada. B)
Variagdo da resolugéo espacial da grade aninhada.

Foram definidas 4 estagdes de monitoramento de nivel (Figura 8 — estrelas pretas)
para validagao dos resultados do modelo. A comparagao de dados simulados e observados

€ apresentada na Figura 9.

Para a investigacdo da propagacédo da maré meteorologica foram selecionados 4
pontos extraidos do modelo (Figura 8) e o evento com a maior preamar para todo o ano de

2020, ocorrido entre 09 e 10 de margo.
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Figura 8: Mapa da Baia de Todos os Santos com estagbes de validagdo do modelo (estrelas pretas),
e estagcbes para investigagdo da propagagcdo da maré meteorolégica (circulos laranjas com
numeragbes de P1-P8).

Observa-se correlagdes positivas, variando entre 0,98 e 0,99, em todas as estacbes.
Os erros sao inferiores a 9 cm na estacdo GLOSS e em Aratu, e mais elevados, entre 13 e
16 cm, nas estagdes mais interiorizadas. Conforme relatado por Franklin et al. (Submetido),
0s maiores erros nestas estagdes séo explicados por uma representagao batimétrica
relativamente precaria no canal de ltaparica (antigas cartas nauticas com resolugao de
1:60.000) e dificuldades de reproducgao, para a resolugdo do modelo, de uma batimetria

complexa préximo a Madre de Deus (Figura 8).
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Figura 9: Dados observados sobrepostos pelos dados extraidos do Regional Ocean Modeling
System (ROMS), sob a mesma coordenada, para alguns trechos da Baia de Todos os Santos.

Tabela 1: Descricdo das estacbes e calculos estatisticos realizados a fim de estabelecer os
comparativos entre os dados observados e os modelados.

Esta¢Oes Correlagdo Erro Médio (m)  MSE (m) RMSE (m)

GLOSS 0.99 0.07 0.01 0.08
ARATU 0.99 0.08 0.01 0.09
MADRE DEUS 0.98 0.13 0.02 0.16
MATARANDIBA 0.98 0.14 0.02 0.15

4 RESULTADOS

4.1 Variaveis Meteorologicas

A velocidade da componente do vento longitudinal a costa apresenta valores maximos
de 10,5 m/s para norte e 9,5 m/s para sul (Figura 10), enquanto a média do médulo da
velocidade é de 2,5 m/s. Observa-se sazonalidade, melhor expressa na série temporal das
médias mensais (Figura 11), com valores positivos (fluindo em diregéo ao norte) no inverno
e valores negativos (em diregao ao sul) no verao. Os valores negativos sao mais frequentes
ao longo do ano, com o vento direcionando-se para o sul. Ocorre uma tendéncia de queda

do modulo da velocidade.
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Figura 10: Série temporal observada de vento extraida da estacdo do CCMP.
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Figura 11: Médias mensais da componente ao longo da costa do vento.

O comportamento de baixa frequéncia indica a existéncia de uma oscilagao
intermitente, como exemplificado pelo ajuste polinomial na Figura 12, em que é possivel
notar uma tendéncia inicial de positivagdo dos ventos, seguida de um aumento gradual de
ventos para sul entre 2011-2015 e, por fim, uma ascendéncia mais pronunciada até 2022,
em que provavelmente dara inicio a uma nova queda. Apesar da irregularidade, a tendéncia

média € de positivacdo dos valores.
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Figura 12: Médias anuais da componente longitudinal do vento (CCMP). Ajuste polinomial de
42 ordem.

A climatologia da componente longitudinal do vento (Figura 13) apresenta um
comportamento sazonal bem-marcado, com valores positivos ocorrendo, unicamente, em
maio e o maior médulo da velocidade acontecendo em dezembro. O desvio padrao

encontrado foi de 0,2547 m/s.
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Figura 13: Climatologia mensal da componente longitudinal a costa do vento (CCMP).

24



A pressao atmosférica variou entre extremos de 996 mbar e 1019 mbar entre 2005 e

2022 (Figura 14), com média de 1009 mbar.
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Figura 14: Série temporal observada de pressdo atmosférica extraida da estagdo do INMET,
localizada na entrada da Baia de Todos os Santos.

Observa-se sazonalidade com valores mais altos no inverno e mais baixos no verao,

conforme observado na variagdo das médias mensais (Figura 15).
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Figura 15: Médias mensais da Pressdo Atmosférica.

A climatologia mensal da pressao atmosférica (Figura 16) mostrou que os valores

mais altos ocorrem entre os meses de julho e agosto, atingindo até 1015 mb. A partir de
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setembro, ha uma queda gradual, com os menores valores préximos a 1005 mb registrados
nos meses de janeiro e dezembro.
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Figura 16: Climatologia mensal da Pressdo Atmosférica.

4.2 Variagao do Nivel do Mar

O nivel do mar em Salvador variou entre um minimo de 0,74 m e um maximo de 3,90
m, resultando em uma amplitude total de 3,16 m ao longo dos 19 anos de dados (Figura
17). Amédia e a mediana foram de 2,29 m e 2,28 m, respectivamente.

5 :
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

4

3.5

Nivel do Mar (m)
o o w

—
w»

Figura 17: Série temporal completa do nivel do mar na estagdo GLOSS.



As alturas de maré oscilaram entre 0,42 m e 2,98 m (Figura 18), com valor médio de

1,68 m. A altura média das marés de sizigia foi de 2,28 m, e de quadraturas foi de 1,02 m.
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Figura 18: Variagdo da altura da maré (diferengas entre preamares e baixa-mares) na estagao
GLOSS Salvador.

O nivel do mar possui uma Correlacédo de Pearson positiva de 0.616 com o vento
longitudinal, de modo que, quanto mais positivo o vento se torna, maior é o valor da

elevagéao (Figura 19). O valor p encontrado foi de 4.54 x 1072,
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Figura 19: Nivel do Mar versus Vento Longitudinal. Médias Mensais.

A distribuicdo das alturas de maré é bimodal, com modas de 1,30 m e 2,0 m. Os
valores inferiores a primeira moda correspondem a 28% da série, enquanto os valores

inferiores a segunda moda correspondem a 70% (Figura 20).
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Figura 20: Histograma de frequéncia das alturas de maré.

A climatologia da altura de maré mostra que as maiores alturas ocorrem em margo e
setembro, com valor médio de 1,74 m para ambos os meses. Em contrapartida, as menores

alturas ocorrem em junho e dezembro, com média de 1,64 m para ambos os meses (Figura

21). O desvio padréao foi de 0,025 m.
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Figura 22: Climatologia mensal da altura de maré, a fim de se observar o comportamento médio
das alturas para cada més do ano, ao longo dos ultimos 20 anos.
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O indice de assimetria € modulado pela altura da maré. Maiores valores ocorrem em
situagcdes de maré de quadratura, ocorrendo uma tendéncia de marés mais simétricas com
0 aumento da altura da maré, especialmente no hemiciclo entre a baixa-mar e a preamar,
evidenciando uma maior regularidade na duragao dos fluxos de enchente e vazante (Figura
23). A analise detalhada dos dois hemiciclos revela diferengas importantes. No ciclo baixa-
prea (prea-baixa), a assimetria € predominantemente positiva (negativa), indicando fluxos

de enchente (vazante) mais curtos e intensos.
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Figura 23: Assimetrias de maré e alturas entre baixa-mar e preamar e preamar e baixa-mar, como
indicado no desenho ao lado dos graficos. Ao longo do eixo x, quanto mais a direita, mais proximo
aos momentos de sizigia.

4.2.1 Maré Astrondmica
A amplitude das componentes semi-diurnas principais M2 e S2 variaram entre 0,73 m

e 0,83 m e entre 0,22 m e 0,44 m, respectivamente. S2 apresenta comportamento sazonal
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ditado pelo ciclo anual solar, com amplitudes maiores no equindcio. M2 tem oscilacbes de
alta frequéncia, mas com maximas geralmente ocorrendo em fevereiro e agosto. As
componentes diurnas principais O1 e K1 registraram amplitudes maximas de 0.08 m e 0.06
m, respectivamente. M2 e O1 apresentam clara oscilagdo de baixa frequéncia com periodo
de aproximadamente 19 anos. As oscilagdes de baixa frequéncia de M2 e O1 ocorrem de
forma contraria, de modo que o apice da primeira, 0.83 m, é simultdneo com a minima da
ultima, 0.045 m em 2016 (Figura 24).
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Figura 24: Amplitudes das componentes harménicas semi-diurnas M2 e S2 e diurnas O1 e
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As componentes quarto diurnas apresentaram amplitude maxima de 0,019 m, atingido por
M4. Esta componente apresenta um padrdo sazonal mais pronunciado, com picos de
amplitude frequentemente ocorrendo no verao (Figura 25). Ja as componentes MS4 e MN4

mostram variagbes mais sutis, mas apresentam sazonalidade semelhante a de M4 (Figura

Figura 25: Amplitudes das componentes harménicas M4, MS4 e MN4 ao longo dos anos.

Estacdo GLOSS.
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A razédo entre as componentes M4 e M2, indicadora da magnitude e sentido da
assimetria da maré variou, aproximadamente, entre 0,01 e 0,025 na amplitude e entre 290°
e 345° na fase, ao longo do periodo (Figura 26). Verifica-se a existéncia de sazonalidade
para ambas as séries com maior magnitude da assimetria no final do ano, quando a relagao
de fase das componentes fica menor, mais préxima de 300°. A tendéncia linear indica que
a magnitude da assimetria aumentou um pouco com o tempo, com média passando de
0,017 m em 2005 para 0,018 m em 2022. Ja a relagao de fase aumentou com tempo,

passando de uma média de 306° em 2005 para 317° em 2022.
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Figura 26: A) Variagdo da razdo das amplitudes das componentes harménicas M4 e M2, que
indica o grau de distor¢do da onda de maré. B) Variagdo da relacéo de fase entre as duas
componentes, que indica o sentido da assimetria.

A relagdo entre a magnitude e a direcdo da assimetria, exposta na Figura 27, mostra
que menores assimetrias de maré tendem a aumentar a distorcdo das ondas de maré,
aumentando suas amplitudes. A maior fase encontrada — citada anteriormente - coincidiu
com amplitude de aproximadamente 0,014 m, enquanto a menor foi marcada por uma

amplitude de 0,015 m.

32



350

340

330

Fase 2M2-M4
w
]
=)

310}

[ ]

300

290 ' :
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Amplitude M4/M2

Figura 27: Fase (2.M2)-M4 contra a amplitude M4/M2.

4.3 Oscilagoes de Baixa Frequéncia

As alturas das ondas de baixa frequéncia (infra-mareais) variaram entre 0,01 me 0,24
m, O ajuste polinomial de 22 ordem mostra que inicialmente ocorre uma tendéncia de
diminuicdo das alturas até 2015. Posteriormente, ocorre uma inversdo na tendéncia, que
passa a ser de ascensao até o fim da série (Figura 28). A climatologia oscila de modo que
as alturas seguem em ascensao desde janeiro até junho (quando atingem a maxima de
0.08 m). Esse més é seguido por um movimento de queda entre julho e agosto, registrando
ondas entre 0.06 e 0.07 m durante o inverno. Entre setembro e novembro, um novo
movimento ascendente foi observado, mas com menor intensidade, chegando a, no
maximo, 0.075 m. Os meses de dezembro, janeiro e fevereiro sdo os mais baixos, indicando

uma baixa amplitude das ondas durante o verdo (Figura 29).
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Figura 28: Alturas das ondas de baixa frequéncia, banda infra-mareal.

0.1

0.09

0.08

0.07

Altura (m)

0.06

0.05

004 L | | | 1 1 |
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 29: Climatologia mensal das alturas das ondas de baixa frequéncia, banda infra-mareal.

As curvas de permanéncia do nivel d’agua (Figura 30) indicam um nivel mediano de
2,29 m, semelhante ao NMM. A superposi¢cdo das curvas anuais indica que ocorreu um
aumento da frequéncia de todos os niveis, mas especialmente dos niveis mais elevados. A
Figura 31 mostra a variagao dos percentis de 10%, 50% e 90% ao longo do tempo. O ajuste

linear as séries de dados mostra que houve um aumento de 4 cm no 10° percentil, 6 cm no

50° percentil e de 7,1 cm no 90° percentil.
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Figura 30: Gréfico da curva de permanéncia de nivel entre os anos de 2005-2022. Os primeiros
anos estdo em tons mais frios e, na medida em que o tempo avanca, as linhas vdo sendo
transicionadas para cores mais quentes.
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Figura 31: Curva de permanéncia salientando o nonagésimo (a), o quinquagésimo (b) e o décimo
percentil (c), o que corresponde aos acontecimentos que ocorreram, respectivamente, em 10%, 50%
e em 90% do periodo total de observagéo.

O progressivo aumento da cota altimétrica dos niveis d’agua mais elevados é também
observado ao se mensurar o total de horas mensais com niveis iguais ou superiores a 2,8
m acima do nivel de redugcédo do CHM, correspondente a 3,37 m na série GLOSS. A Figura
32 mostra este total de horas calculado para as marés previstas e observadas. Os totais
associados a maré astronbmica alcangcam valores maximos em torno de 6 horas,
modulados por ciclos equinociais e outro mais longo com periodo pouco maior que 4 anos,

sem que seja observada tendéncia de longo prazo. Estes mesmos ciclos sdo também
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observados nos registros de maré, porém com uma clara tendéncia de aumento do total de

horas ao longo da série.

O total anual de horas com nivel d’agua observado igual ou superior a 3,37 m (Figura
33) mostra mais claramente o aumento da frequéncia dos niveis maximos. Em 2006 ocorreu
um total acumulado de 10 horas, passando para 20 horas em 2016 e proximo de 30 horas
em 2020.
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Figura 32: Tempo acumulado mensal com nivel superior a 3,37 m entre os anos de 2005 e 2022.

No inicio da série temporal (Figura 33), a diferenga entre as duas séries oscilava entre
1-2 horas. Em 2020, no pico maximo observado, essa diferencga foi de, aproximadamente,
20 horas, indicando que 2/3 do que foi medido € de carater meteorolégico. Um outro ponto

interessante s&o os ciclos com periodo de aproximadamente 4 anos.
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Figura 33: Tempo, em horas, acumulado anual com nivel superior a 3,37 m entre os anos de 2005 e
2022.

A climatologia mensal do nivel médio (Figura 34) mostra que os niveis mais elevados
ocorrem em abril e maio (~2,35 m), e o mais baixo em setembro (~2,25 m), com 10 cm a
menos. Menor variabilidade mensal ocorreu entre os meses de setembro e dezembro, em

que os valores ficaram relativamente estaveis, oscilando entre 2,25 e 2,28 m. O desvio

padrao foi de £ 0.0399 m.
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Figura 34: Climatologia mensal do nivel médio do mar para a estagdo GLOSS.

A oscilagao de nivel causada por fatores meteorolégicos variou entre 0,38 e 0,05 m,

sendo que o desvio padrao foi de + 0,0053 m. Sua oscilagado comega com um movimento
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continuo de elevacdo desde janeiro (0.04 m) até junho, quando atinge sua maxima de 0.05.
A partir de julho ja ocorre um movimento descendente, que perdura até setembro (0.04 m),
que é quando o nivel volta a oscilar com tendéncia positiva até encontrar o seu segundo

pico (0.045 m) em novembro (Figura 35).
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Figura 35: Climatologia mensal do nivel residual (Observado — Astronémico).

4.4 Tendéncias de Longo Prazo

O ajuste linear a série de niveis médios mensais indica uma tendéncia de elevacao
do NMM de 2,11 mm/ano (Figura 36). E observado, no entanto, que esta tendéncia ndo é
realmente linear, pois ocorre um periodo de queda do NMM entre 2010 e 2017. Desta forma,
podem ser identificados 3 segmentos bem-marcados com diferentes taxas de variagdo do
NMM, conforme mostra a Figura 36: 2005-2011, 2011-2017 e 2017-2023. Nestes intervalos

o NMM variou a taxas de 6.96 mm/ano, -1.04 mm/ano e 6.40 mm/ano, respectivamente.
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Figura 36: Valores mensais médios do nivel na estagdo do GLOSS, situada no Porto de Salvador. Em
amarelo, apresenta-se a linha de tendéncia obtida através do método de Mann-Kendall.

Os valores médios anuais na Figura 37 mostram que o nivel aumentou de 2,26 m em
2005 para 2,32 m em 2023, indicando um acréscimo de 40 mm ao longo dos 19 anos de

registros.
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Figura 37: Valores médios anuais, entre 2005 e 2023, do nivel do mar na estacdo do GLOSS, situada
no Porto de Salvador.

A maré meteorolégica sofre amplificagdo estuario adentro. A diferenca entre os niveis
maximos das preamares de 09 e 10 de margco de 2020 simulada pelo ROMS e da maré

astronbmica extraida dos dados do modelo (Figura 38) salta de aproximadamente 0.06 m
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na estagdo GLOSS (P1) para aproximadamente 0.12 m na Baia de Iguape (P8), a estacao

mais interiorizada.
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Figura 38: Diferenca entre o nivel das preamares do ROMS e ASTRONOMICO ao longo de toda a
BTS.

5 DISCUSSAO

A analise da pressao atmosférica e dos ventos na regiao de Salvador revelou padrbes
sazonais bem definidos, com valores mais elevados de pressao no inverno e minimos no
verdo, coerentes com a normal climatica do INMET* para o periodo de 1990-2010 e com os
valores apresentados por Lessa et al. (2009). A componente paralela a costa do vento
apresentou uma tendéncia de redugéo no médulo ao longo do periodo estudado, refletindo
uma diminuicdo gradual na intensidade que sopram costa abaixo e, pelo transporte de
Ekman, rebaixam o nivel médio perto da costa. Esse comportamento é consistente com
observagdes que relacionam as intensificacbes nos regimes de vento as variagdes
climaticas de longo prazo, como destacado por Pereira et al. em 2017 ao observar uma
tendéncia de aumento da ocorréncia de ventos extremos em diversas regides do Brasil,
incluindo o Nordeste. Além disso, observou-se uma correspondéncia entre a variagao de
baixa frequéncia do vento e do nivel do mar, com ambas as séries temporais podendo ser

divididas em 3 segmentos. Entretanto, as mudangas nao ocorrem em perfeita sincronia com

4 https://portal.inmet.gov.br/normais#
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as oscilagdes do vento, sendo reproduzidas apds intervalo de cerca de 2 anos no nivel do

mar (Figura 39).
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Figura 39: Médias anuais do Nivel do Mar e da Componente Longitudinal do Vento. Polinémios de
4@ ordem foram aplicados em ambas para verificar a oscilagdo de baixa frequéncia.

A correlagéo de 0,61 encontrada entre o nivel do mar e vento longitudinal encontrada
indica que o transporte de Ekman tem atuado como modulador das taxas de elevacéo do

NMM em ciclos aproximadamente decenais.

O aumento do NMM em Salvador ao longo dos 19 anos corresponde a uma taxa
média anual de 2.11 mm. Esse valor € inferior a média global de 3.7 mm/ano observada nas
duas primeiras décadas do século XXI (Frederiske et al., 2020; Marine Copernicus, 2024),
mas é muito proximo a taxa regional que varia entre 2.5 mm e 3.1 mm apresentada na
Figura 1. A partir da climatologia do nivel médio do mar, observa-se a tendéncia de atingir
altos niveis em abril e maio, o que coincide com a normal climatolégica apresentada na
Operagao Chuva da CODESAL, em 2021 (Figura 40).
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A alturas de maré nao mostram uma tendéncia de aumento ao longo do periodo
estudado (Figura 18). Ja a climatologia, indica a correlagao entre as alturas e os equindcios,
que ocorrem em margo e setembro (Figura 24), coincidindo com os meses de maiores

alturas de maré, como visto anteriormente por Lessa e Dominguez em 2001.

A modulagao das assimetrias de maré esta diretamente relacionada a altura da maré, com
comportamentos distintos entre marés de quadratura e de sizigia (Figura 24). Durante
marés de quadratura, as assimetrias positivas predominam, com tempos de maré enchente
mais curtos e provavel predominio das correntes de enchente de acordo com o modelo de
Friedrichs e Aubrey (1988). Por outro lado, em marés de sizigia, especialmente quando a
altura ultrapassa 2.5 m, a assimetria tende a ser oposta, com tempos de vazante mais curtos
e correntes de vazante mais intensas. No. A variagao temporal da razdo M4/M2 sugere que
o grau de distorcdo da maré estda aumentando com o passar dos anos. Porém, o aumento
do angulo na relagéo de fase entre as duas componentes indica que esta se torna menos
efetiva, se deslocando da regido de dominéncia de vazante (Figura 26). Ao observar as
duas relagdes simultaneamente, notou-se que as maiores distor¢des ocorrem com fases
entre 300° - 320°, diferente do que foi observado por Pereira em 2014, que obteve as

distorgdes maximas ocorrendo com 2M2-M4 = 270°.

5 https://portal.inmet.gov.br/normais#
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O aumento da frequéncia de niveis extremos indica um progressivo agravamento de
episodios de inundacéo, tanto pela invasao marinha como pela retencdo do escoamento
pluvial em situacdes de coincidéncia do apice de uma maré meteorolégica com um periodo
de forte precipitacdo, como o que ocorreu em abril de 2024, quando uma precipitacao de
175 mm de chuva em 24h (CODESAL, 2024) ocasionou 402 ocorréncias, incluindo
deslizamentos de terra, rompimento de pistas, desabamentos e inundagdes, como a do

Campus UFBA em Ondina documentada na Figura 41.

L _

Figura 41: Alagamento da rua do campus Ondina perto da biblioteca central (UFBA)
associado a mega maré de 08 de fevereiro de 2024. — Jornal Correio®

A periodicidade de aproximadamente 4 anos identificada na série temporal de horas com
niveis acima de 3,37 m (Figura 33) tem relagdo com os momentos em que o perigeu lunar
coincide com ©O equindcio, ou seja, uma associagdo construtiva das componentes
astrondmicas MM (periodo de 27.55 dias) e da SSA (periodo de 182.62 dias) e uma situagao
de sizigia. O alinhamento das componentes MM e SSA pode ocorrer duas vezes dentro do
ciclo de precessao de 8.85 anos do perigeu lunar, resultando em dois picos notaveis de
marés extremas a cada 4.4 anos (RAY e MERRIFIELD, 2019).

6 https://www.correio24horas.com.br/minha-bahia/campus-de-ondina-da-ufba-registra-pontos-
dealagamentos-apos-fortes-chuvas-0424
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Além disso, os resultados mostrados por M2 e O1 (Figura 24) e analisados
encontrando um ciclo oscilatério de, aproximadamente, 18 anos possui correlagao com o
ciclo nodal lunar, de 18,6 anos. Este, de acordo com BULT et al. (2024), possui a capacidade
de influenciar em 3,7% na amplitude da componente semi-diurna M2, enquanto nas
componentes diurnas essa intervencao pode chegar até 19%. Mesmo assim, esses valores
percentuais podem ser extremamente variaveis a depender do nivel de friccdo do fundo,
efeitos de ressonancia e diversos outros fatores que gerenciam a dindmica nos oceanos.
Aparentemente, o ciclo nodal lunar ainda pode ter influéncia nas alturas de maré, podendo

amplifica-las.

A altura alcangada pela crista da maré meteorolégica aumenta estuario adentro, o que
pode ser um fator adicional de risco a inundacao (Figura 38). Esse aumento pode ser
explicado pela configuragdo geomorfolégica da baia, onde estreitamentos e fundos rasos
favorecem a reflexao e a ressonancia da onda de maré, como descrito por Talke e Jay
(2020).

Os resultados obtidos deixam claro que Salvador esta sofrendo os impactos do
aumento do nivel do mar. A taxa de elevagao, embora inferior a média global, esta causando
uma maior frequéncia, e talvez maior severidade, de inundacbées na cidade baixa,
especialmente em areas com infraestrutura precaria. Esta situagdo torna-se mais séria
quando ocorre a coincidéncia com intensa precipitacdo atmosférica, dificultando o
escoamento pluvial. O aumento da cota maxima de inundagao na BTS agrava o risco de
inundacgdes no recébncavo baiano, e a tendéncia de aumento na frequéncia e intensidade
de eventos extremos ressalta a necessidade de um planejamento urbano que antecipe
cenarios progressivamente mais graves de inundagdes. Para isso, recomenda-se a criacdo
de mapas de risco que integrem dados de altimetria, uso do solo e proje¢des climaticas,
identificando areas mais vulneraveis e subsidiando decisbes sobre planejamento urbano e
gestdo costeira. Medidas como impermeabilizacbes secas e umidas, ja aplicadas com
sucesso em outras regides do Brasil (Mantovani et al., 2024) e do mundo (Mohapatra e
Pandey, 2018), devem ser consideradas para reduzir riscos e fortalecer a resiliéncia
costeira. A combinagéo de estratégias estruturais e ndo estruturais pode ajudar Salvador a

se preparar para um futuro em que eventos extremos sejam mais frequentes e intensos.
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6 CONCLUSAO

A analise harménica das componentes astrondmicas revelou uma sazonalidade
marcante nas amplitudes das principais componentes de maré (M2, S2, O1 e K1) no porto
de Salvador, com variagbes que refletem a influéncia das forgantes astronémicas e
climaticas. Observou-se também uma tendéncia de aumento progressivo no grau de
distorcao da onda de maré, indicado pela razdo M4/M2, bem como alteragdes no sentido
da assimetria, sugerindo uma dominancia crescente das correntes de vazante. Essas
mudancas podem estar relacionadas a modificagcdes na batimetria local ou ao aumento da
profundidade média da baia, fatores que merecem investigacdo mais detalhada em

trabalhos futuros.

A maré meteoroldgica esta causando maior sobre-elevagdo do NMM. Além disso, os
resultados sugerem que a componente meteorolégica vem se tornando mais importante em
relacdo a oscilacao total da maré observada, o que torna mais complicado de prever seus
comportamentos. Eventos como o registrado em abril de 2024 demonstram a gravidade
dessas combinagbes, que, quando somadas a chuvas intensas, resultam em inundacoes
severas. Essa tendéncia enfatiza a importancia de integrar modelos climaticos e
oceanograficos em estudos futuros, visando antecipar e mitigar os impactos das mudangas

climaticas globais sobre a regiao.

Ademais, comprovou-se a maior frequéncia de ocorréncia de niveis extremos com o
passar dos anos, 0 que resulta em um crescente risco no aumento dos casos de erosao
costeira, inundacao e deslizamento de terra. Consequentemente, mais problemas de
infraestrutura urbana virdo a tona, a exemplo de danos significativos a edificagdes, vias de
transporte e sistemas essenciais de servigcos publicos. Essa escalada de eventos extremos
também agrava os custos econémicos, pressionando orgamentos publicos e privados, além
de comprometer a seguranca e a qualidade de vida das populag¢des residentes em areas
vulneraveis. Diante desse cenario, torna-se imperativo o desenvolvimento de estratégias de
adaptacgao e planejamento urbano resiliente, com a implementagcédo de medidas preventivas

e corretivas para mitigar os impactos fisicos e sociais decorrentes desses fendbmenos.
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A tendéncia de comportamento do NMM em Salvador ao longo dos ultimos 20 anos
revelou um comportamento ascendente claro. Entretanto, percebeu-se que isso n&o ocorre
linearmente, mas sim de forma intermitente, com periodos de avangos seguidos por
retrocessos, como uma progressao oscilante. Isso sugere que fatores variaveis, como
eventos climaticos extremos ou ciclos naturais de variabilidade, podem influenciar essa
dindmica. Essa flutuagao intercalada entre avancos e retrocessos reflete a complexidade
dos processos que impactam o nivel do mar na regido. Ainda assim, Salvador n&o esta
entre os piores casos no que tange a taxa de elevacao do nivel médio, o que € um ponto
positivo. Entretanto, isso ndo significa que nédo existe perigo em um futuro préximo, visto
que existe a possibilidade de, além do nivel estar subindo, a altimetria do terreno estar
descendo, o que seria uma soma de fatores negativos capazes de amplificar e acelerar os

riscos.

Em suma, este trabalho contribui para o entendimento da variabilidade do nivel do
mar em Salvador e na BTS, fornecendo subsidios fundamentais para o planejamento
costeiro e a gestdo de riscos associados as mudangas climaticas. Contudo, destacam-se
lacunas que devem ser abordadas em pesquisas subsequentes, como a analise mais
detalhada da interagao entre ventos locais, pressdo atmosférica e ondas de plataforma,
além de projecbes futuras que considerem cenarios climaticos mais extremos, mapeando

as areas de maiores riscos.
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