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Resumo

O presente estudo analisou as ondas de tempestade geradas pelos ciclones Idai e Kenneth (2019)
na costa de Mo¢ambique, utilizando o modelo CROCO a 1/12° de resolugio. Foram executados trés
experimentos para cada ciclone (Maré+Vento, Apenas Maré, Apenas Vento), permitindo decompor a
elevacgio total e quantificar a interac¢ao nao-linear. A validagdo com dados maregraficos de Pemba e
Inhambane (2007) revelou R* = 0,969 ¢ RMSE = 0,221 m em Pemba, ¢ R* = 0,850 ¢ RMSE = 0,349
m em Inhambane. A anilise harmoénica evidenciou sobtrestimacdo das constituintes semi-diurnas
(+17,1% para M2) e subestimacao das diurnas (—12,2% para K1) em Pemba, padrio atribuido a
suavizacao batimétrica. A maré astronomica revelou-se dominante, contribuindo com ~92% no Idai e
~97,8% no Kenneth, confirmando o caracter meso a macrotidal da plataforma costeira ocidental do
Canal de Mogambique. O surge residual foi de +0,823 m na Beira e +0,107 m em Pemba , diferenca de
7,7 vezes explicada por trés factores: stress de vento ~3,3 vezes superior no Idai; amplificacao
morfolégica da Bafa de Sofala; e desfasamento temporal favoravel (At = —6,0 h no Idai versus 5,0 h no
Kenneth). A interac¢ao nao-linear foi sistematicamente negativa (média de —0,256 m na Beira e —0,486
m em Pemba), governada pela amplitude de maré e nido pela intensidade ciclénica, tendo-se
demonstrado a superioridade do limiar dinamico (1 + 20) sobre o fixo de 2,0 m para identificacdo de
eventos extremos. Os resultados evidenciam que a severidade das ondas de tempestade em
Mogambique resulta da complexa interac¢ao entre forgamento atmosférico, maré e geomorfologia, nao

podendo ser prevista apenas pela intensidade ciclénica.

Palavras-chave: Ondas de tempestade - Ciclones tropicais + Modelagem hidrodinamica * Interacgdes

nao-lineares maré-surge - Mogambique
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Abstract

This study analyzed the storm surges generated by tropical cyclones Idai and Kenneth (2019)
along the Mozambique coast using the CROCO model at 1/12° resolution. Three experiments were
conducted for each cyclone (Tide+Wind, Tide-Only, Wind-Only), allowing the decomposition of total
sea level elevation and quantification of nonlinear interactions. Validation with tide gauge data from
Pemba and Inhambane (2007) revealed R* = 0.969 and RMSE = 0.221 m at Pemba, and R* = 0.850
and RMSE = 0.349 m at Inhambane. Harmonic analysis showed overestimation of semidiurnal
constituents (+17.1% for M2) and underestimation of diurnal constituents (—12.2% for K1) at Pemba,
a pattern attributed to bathymetric smoothing. Astronomical tide proved dominant, contributing ~92%
to Idai and ~97.8% to Kenneth, confirming the meso macrotidal nature of the western costal shelf of
Mozambique Channel. Residual surge reached +0.823 m at Beira and +0.107 m at Pemba , a 7.7-fold
difference explained by three factors: wind stress ~3.3 times higher during Idai; morphological
amplification over the Sofala Bank; and favorable timing (At = —06.0 h for Idai versus 5.0 h for
Kenneth). Nonlinear interaction was systematically negative (mean —0.256 m at Beira and —0.486 m at
Pemba), governed by tidal amplitude rather than cyclone intensity, with the dynamic threshold (1 +
20) proving superior to the fixed 2.0 m threshold for identifying extreme events. Results demonstrate
that storm surge severity in Mozambique results from complex interactions between atmospheric

forcing, tides, and geomorphology, and cannot be predicted solely by cyclone intensity.

Keywords: Storm surges - Tropical cyclones - Hydrodynamic modeling - Nonlinear tide-surge

interactions - Mozambique.
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Capitulo 1: INTRODUCAO

1.1 Contextualizagao

Os ciclones tropicais estdo entre os fendmenos meteorolégicos mais destrutivos que afectam
regioes tropicais e subtropicais, provocando perdas humanas e materiais significativas (Mohanty ez 4/,
2013). No Sudoeste do Oceano Indico (SWIO), que concentra cerca de 14% da actividade ciclénica
global (Mavume, 2008), os sistemas tropicals intensos sio responsaveis por ondas de tempestade,
inundagbes costeiras e erosido que constituem a principal ameaga as comunidades costeiras de
Mogambique e Madagascar. Bié (2022) documentou um ligeiro aumento na frequéncia de sistemas
intensos no SWIO entre 1980 e 2019, tendéncia associada ao aquecimento progressivo da superficie do

oceano Indico, agravando os riscos para populagoes costeiras ja estruturalmente vulneraveis.

A temporada ciclénica de 2018/2019 destacou-se pela severidade excepcional de dois sistemas
que atingiram Mog¢ambique em sequéncia. O ciclone Idai (Margo de 2019) efectuou /andfall na regiao
da Beira, na costa central do pais, causando mais de 1.000 mortes e prejuizos estimados em mais de
dois mil milhées de ddlares (Devi, 2019; Mawren ef al, 2020). O ciclone Kenneth (Abril de 2019), o
mais intenso a atingir o norte de Mogambique desde que existem registos, provocou pelo menos 52
mortes na provincia de Cabo Delgado (Mawren e7 al., 2020). Para além dos danos directos, estes dois
eventos expuseram fragilidades nos sistemas de previsao e alerta disponiveis a época, motivando a
necessidade de investigacio detalhada sobre os processos hidrodinamicos responsaveis pelas

inundacoes costeiras observadas.

A geracao de ondas de tempestade (stor surges) durante ciclones tropicais resulta da combinacao
de vento superficial, gradiente de pressio atmosférica, marés astrondémicas e morfologia costeira
(Flather, 2001; Pugh & Woodworth, 2014). Em regides macrotidais como o Canal de Mogambique,
onde a amplitude da maré semi-diurna pode superar 3 m em condi¢oes de maré viva, a sobreposi¢ao
temporal entre o pico do for¢camento ciclonico e a preia-mar astronémica determina de forma critica a
magnitude do nivel total alcancado. Horsburgh & Wilson (2007) demonstraram que este desfasamento
temporal , e ndo apenas a intensidade do vento , ¢ um dos factores mais determinantes para a severidade
de inundagdes costeiras associadas a ciclones. Adicionalmente, a interac¢ao entre maré e s#rge nao ¢
linear: a friccao de fundo quadratica que actua sobre as correntes combinadas dissipa mais energia do
que a soma das dissipac¢oes individuais, gerando um efeito moderador que depende das condigdes locais

de batimetria e amplitude de maré (Rego & Li, 2010).

Modelos hidrodinamicos costeiros como o CROCO (Coastal and Regional Ocean COmmunity model)
permitem integrar estes processos num quadro numérico unico (Shchepetkin & McWilliams, 2005;

Debreu ¢t al., 2012). Esta abordagem foi adoptada por Bié ez a/. (2017) para os ciclones Bonita (1996) e
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Lisette (1997) na costa de Mo¢ambique com o POM (Princeton Ocean Model) a 1/6° de resolucdo, com
resultados que evidenciaram a dominancia da maré astronémica no sinal total e a contribuicao relevante
do forcamento de pressio. O presente trabalho aplica o CROCO a 1/12° (~9 km) , resolugao duas
vezes superior (e quatro vezes superior em area de grelha) a do estudo de Bié ez a/. (2017) , para analisar
os ciclones Idai e Kenneth, decompondo sistematicamente o nivel do mar total nas contribui¢coes

individuais do vento, da maré astronémica e da sua interaccao nao-linear.
1.2 Problematizagio e Justificativa

1.2.1 Problematizagao

O Canal de Mog¢ambique apresenta um conjunto de caracteristicas fisicas que tornam a previsao
das ondas de tempestade particularmente desafiante. A Bafa de Sofala, com uma plataforma continental
que se estende por cerca de 200 km de largura e profundidades que permanecem predominantemente
inferiores a 50 m em grande parte da sua extensao (Chevane e al, 2010), constitui um ambiente
favoravel a amplificacio do wind setup - inclinacao da superficie gerada pelo vento que se intensifica
inversamente com a profundidade de agua disponivel (Rego & Li, 2010). Em simultaneo, a forte
amplitude de maré astronémica regional gera um sinal de fundo de grande amplitude sobre o qual o
forcamento ciclonico actua, tornando o #mingda sobreposicio um factor tio critico quanto a
intensidade do vento (Horsburgh & Wilson, 2007). A interac¢ao nao-linear entre estas forgantes,
governada pela friccdo quadratica de fundo em condi¢des de plataforma rasa, introduz uma
componente dissipativa adicional que impede a superposicgao linear simples dos efeitos individuais (Bié

et al., 2017).

O presente estudo posiciona-se como complementar ao trabalho de Bié ez a/. (2017), ao aplicar
uma abordagem metodologica anidloga a eventos de maior intensidade e com maior impacto
documentado (Mawren ez a/., 2020). Os ciclones Idai e Kenneth (2019) constituem os dois eventos de
maior severidade registados na costa de Mocambique nas ultimas décadas, ocorrendo no mesmo ano
sobre o mesmo dominio oceanografico mas em contextos motfologicos e de intensidade distintos ,
condi¢ao que o estudo de 2017, centrado nos ciclones Bonita e Lisette, ndo contemplava. A analise
comparativa destes dois eventos com metodologia comum e resolucao espacial quatro vezes supetior
a de Bié e al. (2017) permite testar, pela primeira vez para eventos desta intensidade na costa
mogambicana, como factores de primeira ordem - intensidade do vento, morfologia da plataforma e
timing maré-surge , se combinam para produzir respostas hidrodinamicas muito diferentes num mesmo

dominio oceanografico.
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1.2.2 Pergunta de Partida

Face a problematica identificada, o presente estudo orientou-se pela seguinte pergunta de partida:

Qual foi a contribuigao relativa da maré astrondmica e do forcamento de vento na elevagao do nivel do mar, e de
que forma a sua interaccdo nao-linear modulon a resposta hidrodindmica costeira durante os ciclones Idai e Kenneth na

costa de Mogambigue?
Esta pergunta central desdobra-se em trés componentes analiticas:

1. Qual é a magnitude e distribuigdo espacial da contribui¢do isolada de cada forcante , maré

astronémica e vento , para a elevagao total do nivel do mar durante cada evento?

ii. De que forma diferem as respostas espacial e temporal entre os dois ciclones, dados os seus

diferentes locais de /andfall, intensidades de vento e contextos geomorfolégicos?

iii. Qual é a amplitude e o sinal da interacgao nao-linear entre maré e vento, e como varia ao longo do

tempo e entre os dois eventos?

1.2.3 Justificativa

A escolha do modelo CROCO a 1/12° para este estudo ¢ justificada por trés razdes
metodologicas directas. Em primeiro lugar, Bié ez al. (2017) estabeleceram a base de conhecimento
sobre ondas de tempestade na costa mo¢ambicana com o POM a 1/6° e identificaram a resolucio
espacial e a representagao batimétrica da plataforma continental rasa como aspectos com margem de
aprofundamento. O presente trabalho adopta o CROCO a 1/12°, procurando explorar essa margem.
Em segundo lugar, o CROCO distingue-se do POM por incorporar uma arquitectura sp/lit-explicit que
resolve separadamente os modos barotrépico e baroclinico com passos de tempo distintos, permitindo
maior eficiéncia computacional em simulagoes de alta resolucao (Debreu ez al., 2012). Adicionalmente,
o CROCO integra o esquema de fluxos superficiais COARE 3.0 de forma nativa, permitindo o calculo
do stress de vento como funcio continua da velocidade, incluindo a estabilizacado do coeficiente de
arrasto a velocidades ciclonicas (Powell e al., 2003), caracteristica nao disponivel na versaio do POM
utilizada por Bié ef a/. (2017). Em terceiro lugar, a arquitectura modular do CROCO facilita a
decomposicao dos experimentos de sensibilidade necessaria para quantificar as contribuicoes

individuais de cada forcante.

A escolha dos ciclones Idai e Kenneth como casos de estudo é igualmente justificada. Sdo os dois
eventos de maior impacto documentado na costa de Mogambique nas ultimas décadas (Mawren ef a/,
2020; Romeiras, 2021), e a sua ocorréncia no mesmo ano, sobre a mesma costa mas em locais e
condigdes distintas, proporciona uma oportunidade tGnica para analise comparativa. O Idai atingiu a

Bafa de Sofala , regiao de plataforma ampla e maré de grande amplitude , enquanto o Kenneth atingiu
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a costa norte , plataforma estreita, regido com escassa modelagiao hidrodinamica prévia para eventos
ciclénicos desta intensidade. Esta dicotomia permite testar como os factores morfologicos condicionam
a resposta mesmo quando os dois eventos pertencem a mesma época e afectam o mesmo dominio

numeétrico.

Do ponto de vista da relevancia aplicada, a compreensio quantitativa dos processos que
determinaram as inundag¢des do Idai e do Kenneth é uma base necessaria para o desenvolvimento de
sistemas de alerta precoce costeiro com capacidade de resolver a componente hidrodinamica local.
Chevane ¢t al. (2010) e Bié et al. (2017) identificaram precisamente esta capacidade de resolugao local
como a lacuna mais critica nos sistemas operacionais disponiveis em Mogambique a época dos eventos.
A quantificacdo da contribuicio do #ming maré-surge, cuja importancia como factor independente da
intensidade atmosférica o presente trabalho procura quantificar, tem implicagdes directas para o

desenho de sistemas de alerta que integrem previsao oceanografica e meteorolégica em tempo real.
1.3 Objectivos

1.3.1 Objectivo Geral

Analisar a dinamica das ondas de tempestade na costa de Mogambique durante a passagem dos

ciclones Idai e Kenneth (2019), utilizando o modelo hidrodinamico CROCO.
1.3.2 Objectivos Especificos

¢ Quantificar a contribuicao relativa da maré astronémica e do vento na elevacao total do nivel do

mar;

e Comparar a resposta hidrodinamica dos ciclones Idai e Kenneth, identificando as diferencas

associadas a intensidade do vento, morfologia da plataforma e desfasamento maré-surge;

e Calcular a interac¢ao nao-linear entre maré e vento, quantificando a sua amplitude, sinal e varia¢ao

temporal durante as simulacoes.
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Capitulo 2: FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Impacto dos Ciclones Tropicais no Sudoeste do Oceano Indico

Os ciclones tropicais no SWIO apresentam caracteristicas dinamicas especificas que distinguem
esta bacia de outras regides tropicais. Para além da sua elevada frequéncia, verificam-se padroes
particulares de génese, intensificagao e trajectorias influenciados pela variabilidade da Temperatura da
Superficie do Mar (TSM), pela Oscilacio Madden—Julian (MJO) e por anomalias associadas ao Dipolo
do Oceano Indico (Mavume ez af, 2009). Estudos recentes demonstram que o Canal de Mocambique
actua como um corredor de intensificacio, onde TSM superiores a 28 °C e elevados indices de contetdo
de calor oceanico favorecem o rapido aprofundamento de ciclones tropicais, aumentando o potencial

de destrui¢ao quando estes se aproximam de Mogambique e Madagascar (Mawren ez al., 2020).

Figura 2.1 Génese ¢ trajetirias dos ciclones no sudoeste do Indico entre 1998 ¢ 2005 nos meses de Novembro a Abril. Em
sombreado a TSM (°C) climatoldgica mensal e os contornos destacados em branco representam as isotermas de 26.5°C ¢ 28°C.

Fonte: Mavume et al. (2009).

A variabilidade interanual da actividade ciclonica no SWIO revela oscilagoes tanto no numero de
ocorréncias quanto na severidade dos eventos, com destaque para um aumento na frequéncia de
sistemas intensos, classificados como ITC (Intense Tropical Cyclones)y ou NITC (Very Intense Tropical
Cyclones ) (Bié, 2022). Esta tendéncia ¢ ilustrada pela Figura 2.2, que apresenta a evolucao temporal dos

diferentes niveis de intensidade entre 1980 e 2019.
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Figura 2.2V ariabilidade interannal de ciclones tropicais no SWIO para o periodo 19580—-2019, representado por a) todos os
sistemas registrados, (b) sistemas menos intensos (ID+MTS), (c) sistemas de intensidade intermediaria (STS+TC) e (d)
sistemas intensos (ITCHVITC). As retas tracejadas representam o ajuste aos pontos através da regressao linear simples. Fonte:

Bié (2022).

A analise das reanalises atmosféricas CIFS e ERA5 entre 1980 e 2019, conduzida por Bié (2022),
indica que estas ferramentas apresentam limitagdes consideraveis na reproducao da intensidade e
trajectoria dos ciclones tropicais no SWIO. Especificamente, as duas subestimam a intensidade dos
ventos maximos e degradam rapidamente a pressao minima central a medida que o sistema se intensifica
(Figura 2.3). Esta sub-representacio impacta directamente a capacidade de prever a magnitude de

fenémenos costeiros associados, como ondas de tempestade.
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Figura 2.3 Distribuigdo de frequéncia (ciclones por temporada) da intensidade dos sistemas de acordo com o (a, b)
maximo vento maximo (VMAX) e (¢, d) correspondente pressao minima (MSLP) dos sistemas nos dados do
IBTrACS, CFS ¢ ERAS5 para os periodos (a, ¢) P1 (1980—2019) ¢ P2 (2000—-2019), ¢ (b, d) P3 (2000—
2011) e P4 (2012-2019). Fonte: Bié (2022).
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A distribui¢do espacial das trajectorias dos ciclones revela uma alta densidade no Canal de
Mocambique, especialmente nas latitudes entre 12°S e 25°S, coincidindo com areas de alta densidade
populacional e infra-estrutura fragil (Figura 2.4). Esta coincidéncia agrava os riscos humanitarios e

ecoldgicos, justificando abordagens mais refinadas na modelagem e previsio destes sistemas.
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Figura 2.4 Densidade de trajetdrias (ciclones por temporada) conforme representado pelos dados do (a, b) IBTrACS, (¢, d) CES
¢ (¢, f) ERAS para os periodos P1 (1980-2019; painel esquerds) e P2 (2000—-2019; painel direito). Os pontos das trajetdrias
dos ciclones foram agrupados espacialmente em grades de 2°X2° de latitude e longitude. Fonte: Bié (2022).

Tabela 2.1 Climatologia mensal e annal de ciclones tropicais no SWIO para os periodos 1980—2019 (P1) e 2000—2019
(P2), representadas pela média e desvio padrio (DP). Fonte: Bié¢ (2022)

Més P1: 1980-2019 P2: 2000-2019
Numero Média £ DP Numero Média £ DP
Janeiro 104 2,60 £ 1,37 47 2351135
Fevereiro 103 258 £ 1,13 43 2,15+ 1,04
Marco 83 2,08 £ 1,16 41 2,05+ 1,15
Abril 53 1,33 +£ 0,83 27 1,35 £ 0,88
Novembro 44 1,10 £ 0,81 23 1,15+ 0,81
Dezembro 54 1,35 £ 0,92 26 1,30 £ 0,80
Total 441 11,03 + 2,54 207 10,35 + 2,62




Ao longo das ultimas quatro décadas, verificou-se um leve aumento na frequéncia de ciclones
intensos em detrimento dos sistemas mais fracos, tendéncia que pode estar associada ao aquecimento
ocednico progressivo observado na bacia do Indico (IPCC, 2021). Esta constatagio reforca a
necessidade de actualiza¢des constantes na base climatologica utilizada para modelagem e planeamento

de emergéncia.

2.2 Vulnerabilidade Costeira em Mogambique

A vulnerabilidade da costa mog¢ambicana a ciclones tropicais e aos seus impactos hidrodinamicos ,
como ondas de tempestade, inundagoes costeiras e erosao , ¢ determinada por um conjunto de factores
geograficos, socioeconémicos e estruturais. Geograficamente, Mogambique possui mais de 2700 km de
linha costeira, com grande porgao localizada adjacente ao Canal de Mogambique , uma zona propensa
a intensifica¢do e canalizacao de sistemas ciclonicos (Matyas, 2015). Esta configuracao topografica
favorece a acumulagao de energia ciclonica e a intensificacao de ondas de tempestade, especialmente
na Bafa de Sofala, onde a morfologia costeira rasa e extensa criou condi¢des particulares durante o

ciclone Idai.

Do ponto de vista socioeconémico, grande parte da populacio mogambicana vive em zonas
costeiras, dependente de actividades de subsisténcia como agricultura e pesca. Estas comunidades sao
particularmente vulneraveis, pois carecem de infra-estrutura resiliente a eventos extremos. Segundo o
Banco Mundial (2020), Mocambique apresenta uma das maiores taxas de exposicio costeira na Africa
Austral, agravada por deficiéncias crénicas nos sistemas de drenagem, moradias precarias e um sistema

limitado de alerta precoce, especialmente em zonas rurais.

O grau de exposicao da costa de Mocambique a impactos de ciclones tropicais nao se deve apenas
a sua posi¢ao geografica estratégica, mas também a complexidade da sua morfologia e as caracteristicas
fisico-oceanograficas da plataforma continental. A plataforma é rasa e extensa em muitas areas ,
especialmente na regiao da Beira e da Bafa de Sofala , o que favorece a acumulagao e propagacio de
ondas de tempestade, conforme descrito por Pugh & Woodworth (2014). Esta configuragao,
combinada com a queda de pressao atmosférica no centro dos ciclones, contribui para o que Zhang ef

al. (2004) descrevem como o efeito do barémetro invertido , uma elevacio do nivel do mar de

b
aproximadamente 1 cm por cada hPa de queda de pressao , intensificando os efeitos combinados das
marés e do vento sobre o litoral. No presente trabalho, este forcamento nio foi incluido por razdes

metodoldgicas, o que implica que os valores de s#7ge modelados sio estimativas conservadoras.

Durante o Idai, a propagac¢ao lenta do ciclone e a sua permanéncia prolongada sobre a Bafa de

Sofala ampliaram os efeitos da tempestade costeira, agravando os impactos tanto em termos
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hidrodinamicos quanto sociais. A evolucdo da intensidade do sistema ao longo da sua trajectoria,
correlacionada com anomalias positivas do nivel do mar, amplificou o potencial de inundacao (Figura
2.5). Estudos como o de Halo ef a/. (2014) destacam a importancia da ressurgéncia costeira e da
batimetria local nos processos de amplificagio de ondas de tempestade; no Canal de Mogambique,
vortices de mesoescala frequentemente interagem com sistemas ciclonicos, intensificando os efeitos
hidrodinamicos , processos que sdo frequentemente negligenciados em modelos globais ou regionais

de baixa resolugao (Bié ez al., 2017).
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Figura 2.5 Eolugio da intensidade do ciclone Idai de acordo com o vento maximo (VMAX; m/s) e a Pressio minima
(MSLP; hPa) estimadas pelo RSMC-LR para todo o ciclo de vida do sistema. As dreas sombreadas em vermelho ¢ aznl
representam a passagem do ldai sobre dreas de SSHA (Sea Surface Height Anomaly) positivas e negativas, respectivamente, e a
linha vertical preta representa o instante (00Z 15 Mar) do landfall. Fonte: Bié¢ (2022).

Por outro lado, o ciclone Kenneth exp6s uma nova dimensio do problema: a auséncia de
experiéncia institucional e comunitaria na resposta a eventos extremos no norte do pais. Segundo
Mawren ef al, 2020 e Gobeia (2024) o Kenneth foi o primeiro ciclone de categoria 4 a atingir
directamente Cabo Delgado, uma provincia cuja infra-estrutura, recursos humanos e mecanismos de
resposta estavam fortemente desprotegidos. A caréncia de dados observacionais locais, somada a
auséncia de modelagem prévia para a regido, fez com que as estimativas iniciais de impacto fossem

significativamente subestimadas.

A analise realizada por Bié (2022) destaca também a importancia dos experimentos de
sensibilidade como ferramenta metodolégica para avaliar o peso relativo de cada forcante fisica nas
simulag¢Ges. No caso do Idai, os experimentos mostraram que a inclusao de uma TSM variavel resultou

em melhorias significativas na estimativa do vento maximo e na intensidade da precipitagao (Figura 2.0).
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Figura 2.6 Séries temporais da intensidade do ciclone Idai a cada 6 representadas (a) pelo vento maximo e (b) pela pressao

minima no centro do sistema para os 4 excperimentos numéricos e para a referéncia do RSMC-LR. Fonte: Bié (2022).

2.2.1 Mecanismos Fisicos das Ondas de Tempestade

As ondas de tempestade (stor surges) constituem uma elevagao anémala do nivel do mar induzida
principalmente pela ac¢do do vento e pela baixa pressio atmosférica associadas a sistemas
meteoroldgicos intensos, como ciclones tropicais. A magnitude destas ondas resulta da interacdo de
multiplos factores fisicos, incluindo vento sustentado, gradientes de pressio atmosférica, marés
astron6émicas e a morfologia costeira. Tais fenémenos, quando coincidem com a maré alta, podem gerar
inundagOes catastroficas em areas litoraneas, como as registradas durante o ciclone Idai na cidade da

Beira (Banco Mundial 2020).

De acordo com Flather (2001), os mecanismos fisicos que determinam a magnitude das ondas de

tempestade podem ser divididos em trés principais contribuintes.

e Forgante pelo vento superficial: o atrito entre o vento e a superficie do mar transfere energia
cinética que empurra a 4gua em dire¢ao a costa, gerando uma elevagao anormal do nivel do mar.

Esse efeito é proporcional ao quadrado da velocidade do vento.

e DPressdo atmosférica: a reducio da pressao atmosférica no centro do ciclone reduz a pressao
sobre a superficie do oceano, permitindo que o mar “inche” localmente. Esse fenémeno é

conhecido como efeito do barometro invertido.

e Marés astronémicas: embora sejam forgantes naturais e periddicas, a sua coincidéncia com a
chegada de uma tempestade pode amplificar substancialmente os efeitos da onda de tempestade.

O termo técnico para esta interagao ¢ fide-surge interaction.
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A presenca de vortices de mesoescala no Canal, documentada por Halo ¢f a/. (2014), é um factor
que modula a circulacdo regional e pode influenciar a propaga¢ao de ondas de tempestade, embora esta
interaccao especifica nao tenha sido objecto do presente estudo. O uso de modelos numéricos como o
CROCO, com resolugao vertical sigma e malhas curvilineas, tem-se mostrado eficiente para capturar

esta complexa interacao fisica (Shchepetkin & McWilliams, 2005).

2.2.2 Interagdes Nao Lineares

As interacgdes maré-surge nao sao puramente aditivas: o nivel do mar resultante da superposi¢iao
de uma maré e de uma tempestade nao equivale a soma dos dois efeitos isolados. Estes processos nao
lineares (NTSIs) alteram significativamente o momento ¢ a intensidade da elevagao durante eventos
extremos (Yang e al., 2023). As N'TSIs sao descritas por trés mecanismos principais (Yang ez al., 2023):
a advecc¢do nao linear (ADV), que afecta a redistribuicio espacial do fluxo em regides com fortes
correntes de maré; africcdo de fundo nio linear (NBF), amplificada em 4guas rasas por
parametrizagoes quadraticas de atrito; e o efeito de aguas rasas nao linear (NSWE) , que depende da

profundidade total da coluna de agua, variavel com a maré.

No contexto de Mog¢ambique, estas interacgdes sao criticas. A Baifa de Sofala (plataforma extensa
e rasa) ¢ ideal para intensificacio de N'TSIs, enquanto a regiao de Pemba apresenta plataforma estreita.
Estudos mostram que a amplitude da onda de tempestade pode variar até 30% dependendo da fase da
maré (Yang et al., 2023). Para a costa mogambicana, Halo ef a/. (2014) mostraram que a ressurgéncia

costeira modifica o perfil térmico da coluna de 4agua, afectando a resposta aos ventos ciclonicos.

A exclusido dos termos nao lineares em modelos resulta em erros sistematicos superiores a 0,3 m
nos picos de surge (Yang et al., 2023). O timing do surge pode ser deslocado em varias horas em funcio
da fase da maré (Horsburgh & Wilson, 2007). Modelos que nao consideram estas interacgoes
subestimam sistematicamente os valores maximos de elevacio do nivel do mar, com reducdes de até
25% nos valores simulados de s#7ge maximo (Rego & Li, 2010; Zhang ef al., 2021), comprometendo a

capacidade de resposta dos sistemas de alerta precoce.

2.3 Estado da Arte em Modelagem

O avango na simulacdo de ondas de tempestade tem sido impulsionado por modelos numéricos
desenvolvidos para representar, com alta confianga, os processos oceanicos e atmosféricos durante
eventos extremos. Modelos como o ADCIRC (Advanced Circulation Model for Oceanic), amplamente
utilizado nos Estados Unidos, demonstraram grande eficacia em contextos como o furacao Sandy,
capturando com precisio os padroes de inundagao costeira e a propagacao das ondas de tempestade

(Yin ez al., 2016). Este modelo utiliza malhas nao estruturadas e é frequentemente acoplado a modelos

11


https://doi.org/10.1016/j.dsr2.2013.10.015
https://doi.org/10.1016/j.ocemod.2004.08.002
https://doi.org/10.1007/s10236-023-01556-w
https://doi.org/10.1007/s10236-023-01556-w
https://doi.org/10.1007/s10236-023-01556-w
https://doi.org/10.1016/j.dsr2.2013.10.015
https://doi.org/10.1007/s10236-023-01556-w
https://doi.org/10.1029/2006JC004033
https://doi.org/10.1029/2009JC005285
https://doi.org/10.1016/j.wace.2024.100689
doi:10.1002/2016WR019102.

atmosféricos para simulagdes tridimensionais de alta resolucdo, tornando-o adequado para dominios

extensos com variagao significativa de batimetria.

O CROCO representa uma vantagem significativa no contexto da modelagao hidrodinamica
costeira e regional. Resulta da evolug¢ao do modelo ROMS e foi desenvolvido em cédigo aberto para
integrar novas funcionalidades de acoplamento e maior flexibilidade de configuracao (Marchesiello ez
al., 2009; Debreu et al., 2012). Tal como o seu antecessor, 0 CROCO adopta um sistema de coordenadas
sigma, que segue o relevo do fundo oceanico e permite representar com maior realismo os gradientes
verticais de variaveis hidrologicas, como temperatura, salinidade e densidade (Shchepetkin &

McWilliams, 2005).

A estrutura split-explicit do modelo optimiza a resolu¢ao dos modos barotrépicos e baroclinicos,
garantindo maior precisao na representagao simultanea das marés, da circulagao costeira e da
estratificagdo da coluna de agua. Estas caracteristicas tornam o CROCO particularmente robusto para
a simulagdao de processos costeiros e oceanicos em diferentes escalas, oferecendo a0 mesmo tempo
consisténcia numérica e eficiéncia computacional (Debreu e a/, 2012). O modelo tem sido aplicado
com sucesso em diversas regioes tropicais e costeiras (Marchesiello ez @/, 2005), o Mediterraneo
(Benshila ez a/, 2020) e zonas costeiras com plataformas continentais rasas, onde a representagao de

processos de maré e circulagao costeira exige alta resolugao vertical e horizontal.

Barotropic
mode

extrapolation

Baroclinic

mode

— S2dEs
T——= ===

n—1/2

Figura 2.7 Estrutura de trabalbo do modelo CROCO. Fonte: Debreu ¢t al. (2012)
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Capitulo 3: MATERIAIS E METODOS

3.1 Modelo Numérico

A modelagao numérica foi realizada com o CROCO (versio 2.1.0), uma plataforma
hidrodinamica costeira e regional baseada nas equa¢des primitivas de Navier—Stokes, formuladas em
coordenadas sigma e sob as aproximag¢oes de Boussinesq e hidrostatica (Shchepetkin & McWilliams,
2005; Debreu ez al., 2012). O modelo resolve a evolugio da superficie livre do mar (£), das componentes
tridimensionais da velocidade (u, v, w) e dos #racers de temperatura (T) e salinidade (S), que em conjunto
definem a densidade da 4gua e a sua contribui¢dao baroclinica para a circulagao. A descrigaio completa

da formulacio matematica encontra-se em Debreu ez a/. (2012).

Neste estudo, o CROCO foi configurado em modo baroclinico tridimensional (3D), embora a
analise se centre na resposta barotrépica , elevagao da superficie livre e correntes horizontais integradas
na coluna de agua, responsavel pelas ondas de tempestade geradas pelos ciclones Idai e Kenneth. A
opecao pot simulagoes 3D permite representar interac¢Oes adicionais associadas a estratificagao oceanica

e garantir maior robustez fisica na representacao das forcantes costeiras (Marchesiello ez a/, 2009).

3.2 Dominio e Resolugao

O dominio espacial, que cobre o Canal de Mocambique, foi definido entre 6°S e 30°S de latitude
e 30°E e 54°E de longitude, abrangendo as areas costeiras directamente afectadas pelos ciclones
Kenneth (norte, Figura 3.1 (b)) e Idai (centro, Fignra 3.1 (c)). A grelha horizontal foi estabelecida com
resolucao de 1/12° (na Figura 3.1 (a)), resultando numa grelha aproximada de 307 pontos em longitude
X 289 pontos em latitude. Para uma melhor visualizacio das fei¢des costeiras e¢ da plataforma
continental, as Figuras 3.1 (b) e (c) foram geradas com resolu¢io de 1/72°, permitindo um detalhamento
mais fino das regides de interesse, embora as simulagdes tenham sido conduzidas exclusivamente na
resolucdo de 1/12°. As trajectdrias dos ciclones Idai e Kenneth sio apresentadas na Fignra 3.1 (d),
complementando a caracterizagao dos eventos. O espacamento horizontal médio corresponde a cerca
de 8,8-8,9 km (1/12°) e 2 km (1/72°) no meridiano médio do dominio, respectivamente, 0 que assegura
a representacao adequada da evolugao espacial da elevagao do nivel do mar e da circulagio costeira

associada as ondas de tempestade.
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Figura 3.1 (a) Batimetria ¢ dominio de simulagio do modelo CROCO no Canal de Mocambigue, com resolucao de 1/12°. (b) z00m na regiao da costa norte (Pemba) e (c) Zoom na regiao da Baia de
Sofala (Beira), ambos com resolugao refinada de 1/72° para melhor identificacio das feicoes costeiras e da plataforma continental. Foram estabelecidos dois pontos de controlo: A - priximo da Beira
(34,83°E; 19,83°5), selecionado como o ponto ocednico mais proximo da linha de costa; B - proximo de Pemba (40,5°E, 12,9°5). (d) Trajetdrias dos ciclones Idai e Kenneth, segundo dados do
IBTrACS.
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Na vertical, o CROCO utiliza coordenadas sigma que seguem a topografia de fundo, pra este
estudo, foram configuradas 32 camadas sigma na vertical, com refinamento junto a superficie e ao
fundo permitindo uma representacdo continua da coluna de agua. Embora a analise deste estudo se
concentre na resposta barotropica, a configuragao tridimensional com 32 camadas sigma garante que
os gradientes de pressao baroclinica , associados a estratificagao térmica e halina da coluna de 4agua ,
sao correctamente resolvidos e nao introduzem erros de pressao espureos nas correntes barotropicas,
problema comum em modelos de coordenadas sigma em zonas de batimetria variavel quando o nimero

de camadas ¢ insuficiente (Beckmann & Haidvogel, 1993).

A discretizagdo espacial adopta uma grelha curvilinea em Arakawa C-grid, na qual os pontos
escalares e de velocidade estio desfasados, proporcionando uma boa representacio das correntes

costeiras e da propagacao de ondas de gravidade (Arakawa & Lamb, 1977).

3.3 Dados de Entrada e Forgantes

A Tabela 3.7 sintetiza os conjuntos de dados utilizados nas simulagdes, com indicagao das fontes,

resolugoes e justifica¢ao de cada escolha.

Tabela 3.1 Dados de entrada, fontes, resolugoes e justificativa

Variavel Fonte Resolugio Justificativa
Batimetria ETOPO2 (NOAA) 2 minutos  Representacido adequada de 4guas costeiras rasas; integra
de arco levantamentos hidrograficos e altimetria por satélite

(Amante & Eakins (2009)).

Vento ERA5 (ECMWE) Horaria, Reanalise de alta resolugdo temporal com assimilagdo de
1/4° observacodes (Hersbach ef al., 2020)

Condigoes CMEMS - Global Ocean Diaria, Combina hidrodindmica global com assimilacio de
iniciais Physics Reanalysis (Mercator 1/12° altimetria satelital; fornece SSH (Sea Surface Height),
Ocean) correntes, T e S (Lellouche, J.-M., ez a/. 2018)
Marés TPXO7 1/4°

Fornece 13 constituintes harmoénicas, incluindo as 8
principais (M2, S2, K1, O1, N2, K2, P1, Q1) e 5 de 4guas
rasas (M4, MS4, MN4, 2N2, Mf) (Egbert & Erofeeva,

2002).
Validagdo (Nivel UHSLC Horariae  Repositorios internacionais de referéncia para validagao de
do mar) https://uhslc.soest.hawaii.edu 1/4° nivel do mar.

e CMEMS - (GLORYS12V1)
d0i:10.48670/moi-00021
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A batimetria foi obtida do ETOPO2 (NOAA; Amante & Eakins, 2009), produto global de 2
minutos de arco que integra medi¢Oes batimétricas directas, levantamentos hidrograficos e altimetria
por satélite. Embora existam produtos de maior resolugao (como o GEBCO a 15 segundos de arco),
o ETOPO2 é compativel com a tesolugio da grelha do modelo (1/12° = 3,7X o espagamento da
batimetria) e constitui a op¢ao mais comum em estudos de surge regional (Bié ef al, 2017). Antes da
incorporagiao no modelo, o campo batimétrico foi suavizado segundo o critério de declive maximo de
Beckmann & Haidvogel (1993), de modo a manter o parametro r-factor < 0,25, limitando os erros de
pressiao numérica associados as coordenadas sigma em zonas de batimetria variavel Embora o GEBCO
disponha de maior resolu¢ao nativa (1/240°), a sua vantagem sobre o ETOPO?2 ¢ limitada no presente
contexto dado que ambos os produtos superam largamente a resolucio da grelha do modelo (1/12°);

a escolha do ETOPO2 mantém ainda consisténcia metodologica com Bié ez a/. (2017).

Os dados atmosféricos de vento foram obtidos da reanalise ERA5, produzida pelo ECMWTF com
resolucdo temporal horiria e resolucio espacial de aproximadamente 1/4°. O ERAS5 combina
observagoes historicas com modelos de previsio do tempo através de um sistema de assimilagao de
dados, gerando séries temporais continuas e completas (Hersbach e /., 2020). E importante reconhecer
que o ERA5, com resolu¢io espacial de 1/4°, suaviza os nicleos de vento intenso no olho dos ciclones
tropicais, o que pode conduzir a uma subestimacio sistematica dos picos de stress de vento , limitagao

bem documentada para o SWIO (Bié, 2022).

As condi¢bes de contorno abertas e os dados oceanicos de larga escala foram obtidos do CMEMS
(Copernicus Marine Environment Monitoring Service ). Os campos oceanicos incluem altura da superficie do
mar (SSH), correntes barotrépicas e baroclinicas, temperatura e salinidade em multiplos niveis,
derivados da combinagiao de simula¢oes hidrodinamicas globais com assimilacao de observagoes

satelitais de altimetria.

3.4 Simulagao dos Ciclones

3.4.1 Periodos de Integragio

A definicao dos periodos de simula¢ao foi orientada pela necessidade de garantir um intervalo de
spin-up adequado antes da chegada de cada ciclone, permitindo que as variaveis fisicas do modelo ,
nomeadamente temperatura, salinidade e correntes , se ajustem ao dominio e as condi¢oes de contorno
antes do inicio dos fenémenos de interesse. No total, foram simulados sete meses, organizados da

seguinte forma:

Ciclone Idai: De 1 de Outubro a 30 de Marco de 2019. O periodo de spin-up decorreu de

Outubro de 2018 a Fevereiro de 2019 (5 meses), permitindo a estabilizagao do modelo antes da chegada
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do Idai. O landfall ocorreu entre os dias 14 e 15 de Margo na regido centro de Mogambique, com

impactos significativos na Beira (WMO, 2019).

Ciclone Kenneth: De 30 de Margo a 30 de Abril de 2019. Este periodo cobre aproximadamente
mais um meés de spzn-up, desde o final do experimento do Idai até a aproximacao do Kenneth. O landfall

ocorreu no dia 25 de Abril, a0 norte de Pemba (Mawren e7 al., 2020).
3.4.2 Cenarios de Simulagao

Para isolar e quantificar a contribuicao relativa das diferentes forgantes fisicas na elevagao do

nfvel do mar, foram executados trés experimentos distintos por cada ciclone.

Tabela 2.2 Experimentos de simulagio e respectivas forcantes activas

Experimento Forcantes activas Objectivo

Simular o cenario completo, representando a interac¢io
Maré + Vento Maré astronémica (TPXO7) + Vento  entre o vento do ciclone e as marés astronémicas

(ERAS)

Isolar a contribuicio exclusiva da maré astronémica

durante o periodo do ciclone
Apenas Maré Apenas marés astronémicas (TPXO7)

Isolar a contribuicdo exclusiva do forcamento pelo

vento, sem influéncia das marés
Apenas Vento Apenas Vento (ERA5)

A interacgdao nao-linear (Eguagao (1)) entre maré e vento é definida, para cada instante t e cada

ponto de grelha, como:
NL(t) = {uv(®) — [Cu(®) + $y(D)] M

onde ., , ¢, € {, sdo as elevagdes simuladas nos experimentos Maré + Vento, Apenas Maré e
Apenas Vento, respectivamente. Valores negativos de NL indicam que a resposta combinada é inferior
a soma linear das respostas individuais , resultado de processos dissipativos, em particular a friccdo de
fundo quadratica. A grandeza NL ¢ calculada a posteriori, como diferenca entre os campos de saida dos

trés experimentos, sem modificagao do cédigo do modelo.
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3.5 Protocolos de Execugio

a) Pré-processamento

A preparagao dos dados de entrada , batimetria, forcantes atmosféricas e condi¢oes de contorno
oceanicas , foi realizada utilizando o CDO (Climate Data Operators ) e o NCO (NetCDE Operators) para
manipulagdo e conversio de formato. Os ficheiros de entrada do modelo foram gerados no formato

NetCDF utilizando os CROCO_TOOLS.

b) Processamento

O modelo foi compilado com suporte a paralelizagaio por MPI (Message Passing Interface) e
executado no cluster de computacio de alto desempenho NLCHPC (National Laboratory for High
Performance Computing), da Universidade de Concepcioén, do Chile. O acesso ao cluster e a gestio de
ficheiros foram realizados via protocolo SSH, e os trabalhos de simulagao foram submetidos e geridos
através do sistema de filas SLURM (Simple Linuxc Utilsty for Resonrce Management).

c) Pos-processamento

Apbs a conclusio das simulagoes, os ficheiros de saida do modelo (ficheiros Aistory, em formato
NetCDF) foram processados utilizando o comando ncks (NexCDF Kitchen Sink) do pacote NCO,

através da instrucao:
ncks — v ubar,vbar, zeta, lon_rho, lat_rho ficheiro_entrada.nc ficheiro_saida.nc

Esta operacio isolou a elevagao da superficie livre (zeta), as componentes de velocidade média
na vertical (#bar, vbar), as coordenadas geograficas e a mascara de costa, otimizando o volume de dados.

O processamento subsequente foi realizado em Python e Matlab.

3.6 Defini¢oes Analiticas e Metricas de Validagao

3.6.1 Envelope de elevagiao maxima

A eleva¢io maxima (Eguagio (2)) é definida, para cada ponto de grelha (i,j), como o valor

maximo da elevagao da superficie livre ¢ ao longo do periodo de analise T
. max .. .
E(l']) = t e Tc(l']' t) (2)

Este diagnostico permite identificar as zonas do dominio que atingiram as elevagdes mais

elevadas durante cada evento, independentemente do instante em que ocorreram.
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3.6.2 Anomalia de elevagao e limiar dinAmico

A anomalia de elevacao (Eguagio (3)) durante o evento é definida como a diferenca entre o

envelope do periodo do evento e o envelope do periodo de pré-evento:

AE(i,j) = Eevento(i:j) - Epré—evento(i!j) (3)

Este diagnostico isola o sinal de elevagdo atribuivel directamente ao ciclone, subtraindo a
variabilidade de maré astronémica de fundo. Para a identificacdao de elevagoes extremas, foi adoptado
um limiar dindmico definido como u + 20, onde i e 0 sdo a média e o desvio padriao da elevacdo

calculados sobre o perfodo de pré-evento de cada ciclone.

Para efeito de comparagdo metodoldgica, foi também analisado um limiar fixo de 2,0 m, valor
arbitrario que serve como referéncia para demonstrar as limita¢cdes de abordagens que nao consideram
a variabilidade de fundo da maré. O limiar dinamico é metodologicamente superior porque referencia
o critério as condi¢oes de fundo de cada evento, evitando a classificacio de elevacdes de maré viva

como 'extremas', classificagdo incorrecta em regiGes macrotidais.

3.6.3 Surge residual (residuo de maré de tempestade)

O surge residual (Eguacao (4)) num ponto de controle é definido como a diferenga entre as

elevagoes simuladas nos experimentos Maré + Vento e Apenas Maré:

R() = Cuy(t) — ¢,,(8) 4

Esta quantidade representa a elevagdo adicional induzida pelo forcamento de vento ciclénico
sobre o nivel de maré astronémica, e inclui tanto a contribuicao directa do vento como os efeitos da
interac¢do nao-linear (Eguagao (1)). O desfasamento temporal At (Eguacao (5)) entre o pico de surge

residual e a preia-mar astrondémica mais proxima foi calculado por:

At = tpico_surge - tpreia—mar ©

onde tpreig—mar corresponde a0 maximo local mais proximo da série temporal do experimento
Apenas Maré no ponto de controle. Valores negativos de At indicam que o pico de su#rge antecedeu a
preia-mar astronémica; valores positivos indicam que ocorreu apos a preia-mar.
3.7 Validagio e Analise

3.7.1 Dados de Referéncia

A validagao dos campos simulados de nivel do mar foi realizada utilizando duas fontes de dados

complementares. Para a validagao pontual da série temporal, recorreu-se a dados maregraficos horarios
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observados disponibilizados pelo UHSLC (University of Hawaii Sea 1Level Center). Considerando a
limitacao de acesso e a inexisténcia de registos fidveis para o periodo de 2019, foram utilizadas as
estagoes de Pemba e Inhambane, com registos referentes ao més de Maio de 2007. A estagio de Pemba
estd localizada em 40,52°E, 12,97°S e a de Inhambane em 35,38°E, 23,86°S, segundo o UHSLC. No
modelo, as células de grelha mais proximas corresponderam a 40,50°E, 12,95°S (Pemba) e 35,50°E,
23,83°S (Inhambane). Para a validagdo espacial dos padroes de circulagdo de larga escala, foram
utilizados produtos de altimetria satelital do CMEMS, nomeadamente o campo médio de altura da
superficie do mar (SSH) para o periodo de Mar¢o a Abril de 2019, permitindo avaliar a capacidade do

modelo em reproduzir a estrutura espacial do nivel do mar em todo o dominio de estudo.

3.7.2 Métricas de Validagao

A precisao das simulagbes foi quantificada através de métricas estatisticas padrao, comparando
as séries temporais modeladas com os dados observacionais de referéncia. Seja N o nimero total de
comparagoes, 0; os valores observados e M; os valores modelados, as métricas utilizadas foram as

seguintes:

N N
1 o 1
@) RMSE = NZ(Mi —0,)? b) viés = EZ(ML- —0) ©)
i=1 i=1
O RMSE (Eguagao (6) a)) mede a magnitude média do erro, sendo mais sensivel a grandes
discrepancias, enquanto o viés (Eguagao (6) b)) indica a tendéncia sistematica do modelo em superestimar

(viés positivo) ou subestimar (viés negativo) as observagoes.

TN 1(0i—M;)?

Z?I=1(Mi—0i)2
so-0x O

5 — —
Zi=1(IM; + 0 |+]0;-0])?

a) kill=1- b) R?=1-—

O Skill Score (Equagao (7) a)) ¢ uma métrica adimensional que varia de 0 (concordancia nula) a 1
(concordancia perfeita), amplamente utilizada para avaliar o desempenho de modelos hidrodinamicos.
O coeficiente de determinacio R? (Equagio (7) b)) quantifica a propor¢io da variancia dos dados

observados explicada pelo modelo.

Adicionalmente, foi realizada uma analise harmoénica das principais constituintes de maré (M2,
S2, K1 e O1) utilizando o pacote UT7de (Python), aplicada as séries temporais observadas (maregraficos
de Pemba e Inhambane, Maio 2007) e simuladas nos mesmos pontos de controlo. Esta analise permitiu
avaliar a capacidade do modelo em reproduzir as componentes fundamentais da variabilidade do nivel

do mar no Canal de Mogcambique.
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Capitulo 4: RESULTADOS

4.1 Diagnéstico de Estabilizagdo do Modelo

Antes da realizagao das validagdes comparativas e das simulagoes dos eventos ciclonicos, foi
efetuada uma analise do estado dinamico do modelo para verificar a eficacia do periodo de spin-up. O
principal indicador utilizado foi a ECM (Energia Cinética Média) do dominio, que permite monitorizar
o ajuste do modelo aos forcamentos de vento e maré a partir do repouso. A Figura 4.1 apresenta a
evoluc¢iao temporal da ECM durante o periodo de spin-up, compreendido entre 01 de Outubro de 2018
a 01 de Margo de 2019, totalizando 5 meses de integragao.

Observa-se um crescimento acentuado da ECM nos primeiros dias, seguido de uma estabilizagao
progressiva. A variagao total da ECM ao longo do periodo foi de 65,37%, com uma tendéncia linear
tesidual de 7,76 X 107° m?/s?/dia. A partir de meados de Dezembro de 2018, a taxa de crescimento
diminui significativamente, com varia¢gdes inferiores a 5% em relagio ao valor médio. Este
comportamento confirma que o modelo atingiu um estado de equilibrio dinamico suficiente para
garantir que as condig¢des iniciais nao influenciam os resultados durante a passagem do ciclone,

validando assim o periodo de spzn-up adotado.

T T

0.035
N.Q 0.03 - N
o~
E
g
=]
= 0.025
ol
3{

0.02 - .
Energia Cintica (KE)
0.015 - i i -- - Tendncia Linear | B

01-Oct 01-Nov 01-Dec 01-Jan 01-Feb 0l-Mar
Data (2018 - 2019)

Figura 4.1 Evolugao temporal da Energia Cinética Média durante o periodo de spin-up, para o periodo de 01 de Outubro de
2018 a 01 de Margo de 20179.
4.2 Validacao do Modelo
4.2.1 Validagao com Dados Maregraficos.

A Fignra 4.2 apresenta a validacao do desempenho do modelo CROCO com dados maregraficos
(UHSLC) horarios observados nas estacdes de Pemba e Inhambane durante o més de Maio de 2007.

Este periodo foi escolhido por ser o mais recente com registos completos e de qualidade,
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impossibilitando a validagdo directa com dados do ano em estudo. Para cada estagdao, a analise ¢
organizada em dois painéis complementares: a série temporal do nivel do mar centralizada (com

remoc¢ao da média) e o diagrama de dispersao entre valores observados e simulados.

Na estacdo de Pemba, ilustrada nos painéis (a) e (b), a série temporal ao longo de Maio de 2007
mostra uma sobreposi¢ao consistente entre as curvas observada (azul) e simulada (vermelha). A
correlacdo linear entre as séries é de 0,984 ¢ o RMSE de 0,221 m. O ciclo de maré viva e maré morta é
visivel pela alternancia entre amplitudes maiores, em torno de *1,5 m, e menores, em torno de 0,8
m, sendo reproduzido pelo modelo com consisténcia. O diagrama de dispersao correspondente
apresenta a linha de referéncia 1:1 a tracejado e a linha de regressio linear a verde. O coeficiente de
determinagao obtido foi R? = 0,969, e o declive da regressao linear foi de 1,146, indicando uma ligeira
tendéncia do modelo para sobreestimar os valores observados, particularmente nos extremos da

distribuicio.

Na estagao de Inhambane, apresentada nos painéis (c) e (d), a série temporal revela amplitudes
de maré aproximadamente 30% inferiores as observadas em Pemba, com maximos em torno de +1,0
m, o que ¢ consistente com a posi¢ao mais meridional desta estacdo. A correlagio obtida foi de 0,922
e o RMSE de 0,349 m. O diagrama de dispersao correspondente apresenta R> = 0,850 e declive de
0,758, evidenciando que, ao contrario do observado em Pemba, o modelo tende a subestimar as

amplitudes em Inhambane.

(a) ) Pemba (<) Inhambane

3
Correlacao: 0.984 —— Observado Correlacao: 0.922 —— Observado
RMSE: 0.221 m cROCO RMSE: 0.349 m CROCO
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Figura 4.2 (a) ¢ (c) Séries temporais do nivel do mar centralizado (miédia removida) para Pemba e Inhambane, respectivamente;

(b) e (d) Diagramas de dispersao entre valores observados e simulados para Pemba e Inhambane, respectivamente.
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A Tabela 4.1 apresenta as amplitudes das quatro principais constituintes harmoénicas de maré (M2,
S2, K1 e O1) nas duas estagdes, obtidas a partir dos dados observados do UHSLC e das simulagdes do
modelo CROCO. Em Pemba, os erros relativos variam entre -12,2% (K1) e +17,1% (M2), com
sobrestimacao das constituintes semi-diurnas M2 (+17,1%) e S2 (+16,6%) e subestimacido das diurnas
K1 (-12,2%) e O1 (-20,9%). Em Inhambane, o modelo subestima todas as constituintes, com erros de
-16,4% para M2, -17,5% para S2, -10,2% para K1 e -15,3% para O1. A diferenca nos padrdes de erro
entre as duas estagOes reflecte a influéncia da geometria costeira local na propagacao e dissipagao da

maté.

Em Pemba, a sobrestimagdo das constituintes semi-diurnas (M2 e S2) sugere que a friccao de
fundo local esta subestimada pelo modelo, possivelmente devido a suavizagao batimétrica aplicada para
manter o parametro r-factor < 0,25, que reduz os gradientes de profundidade na zona costeira e diminui
a dissipagao por friccao quadratica de fundo. Em Inhambane, a subestimacio generalizada de todas as
constituintes ¢ consistente com a presenca de uma laguna costeira e zona estuarina que a grelha de 9
km ndo resolve geometricamente, atenuando a amplificagao local da maré. Este padrio diferenciado
entre estacOes com caracteristicas morfoldgicas distintas é consistente com os resultados de Bié ez a/.
(2017) para a mesma costa, que identificaram a representagao batimétrica costeira como a principal

fonte de erro nas simulagoes de maré na regiao.

Tabela 4.1 Amplitudes das principais constituintes harmonicas de maré nas estages de Pemba e Inbambane e respectivos vieses

do modelo.
Estacao Constituinte Periodo Amplitude Amplitude Viés ;/vieijtivo
(h) Observada (m) Modelada (m) Absoluto (m) )

Pemba M2 12,42 1,116 1,307 +0,191 +17,1
S2 12,00 0,529 0,617 +0,088 +16,6
K1 23,93 0,139 0,122 -0,017 -12,2
o1 25,82 0,086 0,068 -0,018 -20,9

Inhambane M2 12,42 1,024 0,856 -0,168 -16,4
S2 12,00 0,487 0,402 -0,085 -17,5
K1 2393 0,118 0,106 -0,012 -10,2
o1 25,82 0,072 0,061 -0,011 -15,3
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4.2.2 Comparagao Espacial do SSH

A Figura 4.3 apresenta os mapas da média do nivel do mar SSH para o dominio de estudo,
considerando os meses de Mar¢o a Abril de 2019, periodo que ja responde a estabilizagdo do modelo
apos o spin-up. O painel (a) exibe os valores observados pelo produto de altimetria satelital CMEMS,

enquanto o painel (b) apresenta a média simulada pelo modelo CROCO para o mesmo periodo.

No painel (a), a distribuicao espacial do SSH observado mostra valores mais elevados junto a
costa mogambicana central e norte, com maximos superiores a 1,3 m na faixa costeira compreendida
entre as latitudes 10°S e 20°S, correspondente ao Canal de Mocambique. Na regido oceanica aberta a
leste de Madagascar, os valores observados situam-se entre 0,8 m e 1,1 m. O painel (b) evidencia que o
modelo reproduz a estrutura geral deste padrio espacial, com elevagbes costeiras mais altas e uma
gradacdo em direc¢do ao oceano aberto, embora os valores absolutos simulados se apresentem
sistematicamente inferiores aos observados, particularmente na faixa costeira central onde o modelo

apresenta valores entre 0,7 m e 1,0 m face a 1,1 m a 1,5 m observados.

Importa notar que as escalas de cor dos dois painéis foram ajustadas de forma distinta para
garantir uma visualizacao adequada de ambos os campos. O painel (a) utiliza uma escala de 0,5 ma 1,5
m, enquanto o painel (b) utiliza uma escala de 0 m a 1,0 m. Esta diferenca deve-se ao facto de os valores
absolutos simulados serem sistematicamente inferiores aos observados; se fosse utilizada a mesma
escala em ambos os painéis, o campo modelado apareceria excessivamente esbatido, dificultando a
identificagdo dos padrbes espaciais de variabilidade. Esta opgao de visualizagdo nao afecta as métricas
estatisticas, que sao calculadas independentemente e reflectem fielmente as diferencas entre os dois

conjuntos de dados.
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(a) Média SSH Observada (CMEMS)

(b) Média SSH Simulada (CROCO)
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Figura 4.3 Mapas da média do Nivel do Mar (SSH) para o periodo de Marco a Abril de 2019, (a) Observado pelo satélite
CMEMS; (b) Simulado pelo modelo CROCO. Linhas pretas representam a linha de costa.

O desvio padrao dos valores observados foi de 0,192 m, enquanto o do simulado foi de 0,178 m,
indicando que o modelo captura de forma razoavel a variabilidade espacial do SSH. O viés médio foi
de -0,42 m e o RMSE de 0,447 m, reflectindo a subestimagao sistematica do nivel absoluto pelo modelo,
a qual é consistente com o ajustamento do nivel médio do mar que ocorre durante o spin-up. O Skill

Score de 0,579 indica uma concordancia parcial entre os padrées espaciais observados e simulados.

A discrepancia entre a validacdo espacial, com S&#/ de 0,579, e a validagdo pontual com
marégrafos, com R? de 0,969 e 0,922, ¢ esperada e nio representa uma contradicio. A validagio espacial
com altimetria satelital integra multiplas fontes de incerteza que tendem a degradar as métricas de
desempenho, nomeadamente a resolugao espacial do produto CMEMS de aproximadamente 25 km,
inferior a resolu¢do do modelo de 9 km e incapaz de resolver feigoes costeiras de pequena escala, a
amostragem temporal irregular das orbitas que introduz incertezas na média temporal, e a elevada
variabilidade de mesoescala no Canal de Mog¢ambique caracterizada por intensa actividade de vortices
(Halo ez al., 2014), que a altimetria resolve apenas parcialmente. O viés negativo de -0,42 m no campo
médio de SSH ¢ consistente com o ajustamento do nivel médio do mar que ocorre durante o periodo

de spin-up do modelo, nao comprometendo a representagao da variabilidade espacial.

4.3 Distribui¢ao Espacial da Anomalia de Elevagao do Nivel do Mar

Esta sec¢ao analisa a distribui¢ao espacial da resposta hidrodinamica ao longo do dominio de
simulagao para os dois eventos ciclonicos, com base nos mapas de anomalia de elevagao , definidos

como a diferencga entre a elevagdo maxima registada durante o evento e a eleva¢ao maxima do periodo
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de pré-evento (durante: 12—17 Margo para Idai, 21-26 Abril para Kenneth; antes: 01-11 Mar¢o e 01—
20 Abril, respectivamente), conforme a Eqguagao (3). Esta abordagem isola o sinal atribuivel directamente
a passagem de cada ciclone, subtraindo a variabilidade de maré astronémica de fundo. Os resultados

quantitativos ao longo do tempo nos pontos costeiros de referéncia sao apresentados na secgao 4.4.

4.3.1 Ciclone Idai

A Figura 4.4 apresenta os mapas de anomalia de elevagao para o ciclone Idai, correspondentes
aos experimentos Maré + Vento (a), Apenas Maré (b) e Apenas Vento (c). No painel (a), o experimento
completo evidencia anomalias positivas concentradas na faixa costeira entre 15°S e 22°S,
correspondente a regiao de influéncia directa do Idai sobre a Bafa de Sofala e a costa central de
Mocambique. O contorno magenta delimita o limiar dinamico (4 + 20 = 1,639 m), calculado a partir
das condi¢oes de pré-evento; o contorno branco tracejado corresponde ao limiar fixo de 2,0 m. A
comparagao entre os dois contornos revela que o limiar dinamico identifica uma area significativamente
mais extensa de elevacoes classificadas como extremas (7.594 pontos de grelha) do que o limiar fixo
(949 pontos), demonstrando que o critério fixo de 2,0 m ¢é inadequado para regides com forte
variabilidade de maré astronémica de fundo, uma vez que parte das elevagdes acima desse valor

corresponde simplesmente a condi¢des normais de maré viva e nao ao forcamento ciclénico.

O painel (b), relativo ao experimento Apenas Maré, confirma que a estrutura espacial das
anomalias positivas no painel (a) resulta em larga medida da diferenca de fase astronémica entre os
instantes de pico e de pré-evento: quando a maré se encontra numa fase mais elevada no momento do
pico do que no pré-evento, a diferenga (durante — antes) é positiva por razoes astronomicas,
independentemente do ciclone. Este efeito ¢ intrinseco ao método de céalculo da anomalia e nao

representa uma contribui¢ao do ciclone.

O painel (c), referente ao experimento Apenas Vento, distingue-se claramente dos anteriores pela
distribuicao espacialmente heterogénea das anomalias, com alternancia de valores positivos e negativos,
e pela concentragao das anomalias positivas de maior amplitude na regido costeira imediatamente a
norte e a sul da trajectéria do Idai. Este padrio reflecte o mecanismo de wind setup localizado: o stress de
vento ciclonico induz uma inclinagdo da superficie oceanica na direc¢ao do vento, gerando elevagao
positiva sotavento (para onde o vento sopra) e rebaixamento barlavento (de onde o vento vem). A
amplitude das anomalias de vento isolado é substancialmente inferior a da maré , resultado consistente
com o caracter meso a macrotidal da plataforma costeira ocidental do Canal de Mocambique, onde a
maré astronémica domina o sinal de elevagao. A contribuicao especifica do vento a escala do ponto

costeiro ¢ quantificada pelo surge residual apresentado na secgao 4.4.1.
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Figura 4.4 Anomalia de elevacio do nivel do mar durante o ciclone Idai (durante — antes). (a) Experimento Maré
+ Vento; (b) Apenas Maré; (c) Apenas 1 ento. Contorno magenta: limiar dindamico (u + 20 = 1,639 m);

contorno branco tracejado: limiar fixo de 2,0 m.

4.3.2 Ciclone Kenneth

A Fignra 4.5 apresenta os mapas de anomalia de elevacdo para o ciclone Kenneth, calculados pelo
mesmo método aplicado ao Idai. No painel (a), as anomalias positivas de maior amplitude concentram-
se na regiao norte do dominio, entre 10°S e 16°S, correspondendo a area de influéncia directa do
Kenneth sobre a costa de Cabo Delgado e o litoral norte de Mogambique. Esta concentragao geografica
contrasta com o painel equivalente do Idai, onde as anomalias se estendiam mais para sul, reflectindo a

diferenca nos locais de /andfall e nas trajectérias dos dois ciclones.

O limiar dinamico para o Kenneth foi de g + 20 = 2,207 m , valor superior ao do Idai (1,639 m)
, 0 que reflecte a maior amplitude da maré astronémica de fundo no periodo de Abril de 2019 em
comparagao com Mar¢o. Com o limiar fixo de 2,0 m, 10.831 pontos de grelha ultrapassam este valor,
numero superior ao obtido com o limiar dinamico (5.027 pontos). Esta inversio demonstra que o
critério fixo classifica como extremas elevagdes que correspondem a maré viva normal do periodo de
Abril, reforcando a superioridade metodolégica do limiar dinamico em ambientes de grande amplitude
de maré. Os painéis (b) e (c) apresentam padroes analogos aos do Idai: a maré isolada produz anomalias
positivas generalizadas em toda a costa, reflectindo diferencas de fase astronémica entre pico e pré-

evento; o vento isolado produz anomalias localizadas e de menor amplitude, com alternancia de sinais
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positivos e negativos a sul da trajectéria do ciclone. A contribuigao do vento ciclonico a escala do ponto

costeiro de Pemba ¢ quantificada na secgao 4.4.2.
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Figura 4.5 Anomalia de elevacio do nivel do mar durante o ciclone Kenneth (durante — antes). (a) Experimento
Maré + Vento; (b) Apenas Maré; (c) Apenas Vento. Contorno magenta: limiar dindmico (u + 20 = 2,207 m);

contorno branco tracejado: limiar fixo de 2,0 m.

4.4 Variabilidade Temporal do Nivel do Mar

Esta sec¢ao analisa a evolugdao temporal do nivel do mar em pontos costeiros de referéncia para
cada ciclone: Beira (34,83°E; 19,83°S) para o Idai e Pemba (40,5°E; 12,9°S) para o Kenneth. Para cada
ponto, apresentam-se a série temporal mensal dos trés experimentos, o zoom sobre o periodo de landfall,
o residuo da maré de tempestade, a interac¢ao nao-linear entre maré e vento, e a distribuigao direcional
e de intensidade dos ventos ERA5. O ponto da Beira dista 7,48 km das coordenadas nominais de
referéncia (34,830°E; 19,830°S) e o de Pemba dista 2,28 km das coordenadas alvo (40,500°E; 12,970°S),
ambos confirmados como pontos oceanicos pelo campo de mascara do modelo. A profundidade
batimétrica da célula da Beira ¢ de aproximadamente 18 m ¢ a de Pemba de aproximadamente 35 m,
valores compativeis com a batimetria local do ETOPO2 apés suavizagao, e suficientes para evitar

instabilidades numéricas na fronteira terra-mar.

4.4.1 Ciclone Idai , Ponto Costeiro da Beira

A Figura 4.6 apresenta a série temporal do nivel do mar simulado na Beira ao longo de Marco de

2019. As curvas correspondem aos experimentos Maré + Vento (laranja), Apenas Maré (azul) e Apenas
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Vento (preto), com a zona sombreada a indicar o periodo de actuagao do ciclone (13 a 15 de Margo).
Durante o perfodo do ciclone, o experimento Maré + Vento registou uma eleva¢ao maxima de 1,831
m em 14 de Margo as 18:00 e uma elevagao minima de -1,076 m, resultando numa amplitude total de
2,907 m e elevagao média de 0,573 m. O experimento Apenas Maré atingiu o maximo de 1,685 m em
13 de Margo as 05:00 e o minimo de -1,204 m, com amplitude de 2,889 m e elevagao média de 0,240m
O experimento Apenas Vento apresentou elevacio maxima de 1,121 m em 14 de Margo as 16:00,

minima de 0,362 m, amplitude de 0,760 m e elevacio média de 0,568 m.

A comparagdo entre os experimentos revela que a diferenca maxima entre Maré + Vento e
Apenas Vento foi de 0,710 m, enquanto a diferenca entre Maré + Vento e Apenas Maré foi de 0,147

m. A contribui¢io relativa da maré foi de 92,0%.

Variagao do Nivel do Mar Costeiro durante o Ciclone Idai (Beira)
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Figura 4.6 Série temporal do nivel do mar simulado no ponto costeiro da Beira (34,83°E; 19,83°S) durante Marco de 2019 ,
ciclone 1dai. Curva laranja: experimento Maré + Vento; curva azul: Apenas Maré; curva preta: Apenas 1 ento. A ona

sombreada indica o periodo de actnagao do ciclone (13—15 de Margo).

A Figura 4.7 apresenta o zoom temporal sobre o periodo de landfall do 1dai (13 a 15 de Mar¢o),
com resolucao horaria. Os triangulos azuis assinalam os picos da série Apenas Maré (preia-mares
astronomicas). O valor At = -6,0 h anotado na Fjgura indica que o pico maximo do experimento Maré
+ Vento (1,831 m) ocorreu 6 horas antes da preia-mar astronémica mais proxima. Neste perfodo, o
ciclone encontrava-se em fase de enchente da maré, com o nivel do mar a subir em direcgdo a preia-

mar.
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4 Zoom do Periodo do Ciclone
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Figura 4.7 Zoom temporal do periodo de landfall do ciclone Idai na Beira (13—15 de Margo de 2019), com resolugao hordria.

Curva laranja: Maré + Vento; curva agul: Apenas Maré; curva preta: Apenas 1 ento. Tridngulos azuis: preia-mares

astrondmicas. O valor At = -6,0 h indica o desfasamento entre o pico total e a preia-mar astrondmica mais proxima.

A Figura 4.8 apresenta o residuo da maré de tempestade (stor surge residual) e a interac¢ao nao-
linear para o ciclone Idai na Beira, ao longo de todo o més de Margo de 2019. O painel superior mostra
o residuo, definido como a diferenca entre os experimentos Maré + Vento e Apenas Maré. O painel
inferior apresenta a interacgao nao-linear, calculada como a diferenga entre o experimento completo e

a soma linear dos experimentos isolados (Eguagio (1)).

No painel superior, o residuo mantém-se préximo de zero ao longo da maior parte do més, com
valores médios de 0,096 m e desvio padrao de 0,101 m. Durante o periodo do ciclone (zona sombreada),
o residuo atinge o seu valor maximo de +0,823 m em 14 de Marc¢o as 19:00, registando depois um
retorno abrupto a valores proximos de zero ap6s o landfall. O minimo observado ao longo do més foi
de -0,044 m. No painel inferior, a interac¢ao nao-linear apresenta valores sistematicamente negativos
ao longo de todo o més, com média de -0,256 m e minimo de -0,370 m. Durante o periodo do ciclone,
a interaccao atingiu -0,185 m no momento do pico. Esta interac¢do negativa ¢ uma caracteristica
persistente ao longo de Marco, com um padrio oscilatorio de alta frequéncia sobreposto a tendéncia

de fundo, mais pronunciado apds o landfall.
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Figura 4.8 Residuo da maré de tempestade (painel superior) e interaccao nao-linear (painel inferior) para o ciclone Idai, no ponto

costeiro da Beira, durante Margo de 2019. Zona sombreada: periodo de actuagio do ciclone.

A Figura 4.9 apresenta as rosas dos ventos ERA5 para o ponto costeiro da Beira nos quatro
momentos representativos do ciclone Idai. No pré-evento (05 de Margo, painel superior esquerdo), os
ventos apresentaram velocidade média de 3,54 m/s com direc¢io predominante de sudeste (145°),
dentro da classe 2—4 m/s. Na aproximacao (13 de Marco, painel supetior diteito), a velocidade média
aumentou para 4,47 m/s com direccio de sul (186°), ainda dentro da classe de brisa fraca. No
pico/ landfall (15 de Matco, painel infetrior esquerdo), observou-se uma aceleragio marcada: a velocidade
média foi de 11,91 m/s e a maxima atingiu 18,84 m/s, com ventos classificados como vento fresco. A
direc¢ido predominante foi de 134° (sudeste), com 48% das ocorréncias de nordeste, 24% de sul, 16%
de sudoeste, 8% de leste e 4% de sudeste, evidenciando a variabilidade direcional tipica da passagem
de um ciclone tropical. Na dissipa¢ao (18 de Marco, painel inferior direito), os ventos voltaram a

velocidades baixas (4,53 m/s em média), com direccio predominante de leste (80°).
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Figura 4.9 Rosas dos ventos ERAS5 no ponto costeiro da Beira (34,83°E; 19,83°8) durante os quatro momentos do ciclone
Idai. Superior esquerdo: pré-evento (05 ) Mar); superior direito: aproximagao (13/Mar); inferior esquerdo: pico (15/Mar);
inferior direito: dissipacao (18/Mar). A cor das setas codifica a classe de velocidade (m/ s), conforme legenda.

4.4.2 Ciclone Kenneth , Ponto Costeiro de Pemba

A Figura 4.10 apresenta a série temporal do nivel do mar simulado em Pemba durante Abril de
2019. As curvas seguem a mesma convencao de cor: Maré + Vento (laranja), Apenas Maré (azul) e
Apenas Vento (preto), com a zona sombreada a assinalar o perfodo de actuagao do ciclone (24 a 26 de
Abril). Durante o periodo do ciclone, o experimento Maré + Vento registou uma elevagdo maxima de
1,956 m em 24 de Abril as 16:00 e uma elevagao minima de -0,892 m, resultando numa amplitude total
de 2,848 m e elevacao média de 0,544 m. O experimento Apenas Maré atingiu o maximo de 1,913 m
em 24 de Abril as 16:00 e o minimo de -0,945 m, com amplitude de 2,858 m e eleva¢ao média de 0,488
m. O experimento Apenas Vento apresentou eleva¢ao maxima de 0,611 m em 25 de Abril as 14:00,
minima de 0,532 m, amplitude de 0,079 m e elevagio média de 0,553 m. A comparagido entre os
experimentos revela que a diferenca maxima entre Maré + Vento e Apenas Vento foi de 1,345 m,
enquanto a diferenca entre Maré + Vento e Apenas Maré foi de 0,043 m. A contribuicao relativa da

maré foi de 97,8%.
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5 Variagdo do Nivel do Mar Costeiro durante o Ciclone Kenneth (Pemba)
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Figura 4.10 Série temporal do nivel do mar simulado no ponto costeiro de Pemba (40,5°E; 12,9°5) durante Abril de 2019 ,

ciclone Kenneth. Curva laranja: Maré + 1 ento; curva azul: Apenas Maré; curva preta: Apenas Vento. A zona sombreada
indica o periodo de actnagdo do ciclone (24—26 de Abril).

A Fignra 4.11 apresenta o zoom sobre o periodo de /landfall do Kenneth (24 a 26 de Abril) com
resolugdao horaria. Os triangulos azuis assinalam as preia-mares astronémicas. O valor At = 5,0 h
anotado na figura indica que o pico maximo do experimento completo ocorreu 5 horas apods a preia-
mar astronémica mais proéxima. Ao contrario do Idai, em que o pico do ciclone antecedeu a preia-mar,
no Kenneth o pico do ciclone ocorreu durante a fase de vazante, com o nivel do mar ja a diminuir apds

a preia-mar astronémica.
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Figura 4.11 Zoom temporal do periodo de landfall do ciclone Kennetl em Pemba (24—26 de Abril de 2019), com resolugio

hordria. Curva laranja: Maré + Vento; curva azul: Apenas Maré; curva preta: Apenas Vento. Tridngulos aguis: preia-mares

astrondmicas. At = 5,0 b indica o desfasamento entre o pico total ¢ a preia-mar astrondmica.
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A Fignra 4.12 apresenta o residuo da maré de tempestade e a interacgao nao-linear para o Kenneth
em Pemba. No painel superior, o residuo exibe um padrio distinto do Idai: inicia 0 més de Abril com
valores positivos de cerca de +0,09 m a +0,11 m (maximo de +0,113 m em 03 de Abril as 20:00),
decresce progressivamente para valores proximos de zero a meados do més, e torna-se negativo a partir
do dia 16. Durante o perfodo do ciclone (zona sombreada), o residuo regista um breve pico de +0,107
m antes de cair para valores negativos (-0,144 m como minimo do més). O valor médio ao longo do

més foi de +0,019 m com desvio padriao de 0,061 m.

No painel inferior, a interac¢ao nao-linear mantém-se fortemente negativa ao longo de todo o
més, com média de -0,486 m e desvio padriao de 0,035 m , valores consideravelmente mais negativos
que os do Idai (média de -0,256 m). O minimo absoluto da interac¢iao foi de -0,569 m. Durante o
periodo do ciclone, a interac¢ao nao-linear atingiu -0,480 m, valor muito proximo da média mensal,
indicando que o ciclone Kenneth nio intensificou substancialmente este processo em Pemba
relativamente as condi¢oes de fundo. Ao contrario do Idai, o sinal oscilatério de alta frequéncia na

interac¢ao nao-linear de Pemba ¢ menos pronunciado.

02 Residual da Maré de Tempestade - Ciclone Kenneth (Pemba)
T T 1 T 1 T 11 1 1 1 T T 71T 1 T T T T 1 T T T T T°1

Residual (m)
=

&
=

[ T I A A I B N B
N U N 2 2 G I I S Y, U I < A N C

S
)

0/7
o
=43
a

Interagdo Nao-linear - Ciclone Kenneth (Pemba)
e e ) B Y R B

01 -

Or=—r =717~ T T

02} .

Interagao (m)
: =]
[¥%)
T
1

[ [ N S S ) I N [
O I T S B S T B S T ST T S P SR B
Dia de Abril 2019

Figura 4.12 Residuo da maré de tempestade (painel superior) e interaccao nao-linear (painel inferior) para o ciclone Kenneth, no

ponto costeiro de Pemba, durante Abril de 2019. Zona sombreada: periodo de actuacdo do ciclone.

A Figura 4.13 apresenta as rosas dos ventos ERA5 para o ponto de Pemba nos quatro momentos
representativos do Kenneth. No pré-evento (20 de Abril, painel superior esquerdo), os ventos tiveram

velocidade média de 4,45 m/s com direc¢ao predominante de sul (176°), dentro da classe 2—4 m/s, e
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com dispersao angular entre nordeste e sudeste. Na aproximagao (24 de Abril, painel superior direito),
a velocidade média foi de 4,29 m/s com direc¢do de sul (180°), padrio semelhante ao pré-evento. No
pico (25 de Abril, painel inferior esquerdo), verificou-se aceleragio dos ventos: velocidade média de
6,59 m/s e maxima de 11,72 m/s, com classificacio de brisa moderada. A direc¢io predominante foi
de 179° (sul), com 56% das ocorréncias de sudeste e 44% de sul. A componente U10 no pico apresentou
média de -0,11 m/s e maxima de 3,16 m/s, enquanto a componente V10 teve média de 6,18 m/s ¢
maxima de 9,82 m/s. Na dissipacio (28 de Abril, painel inferior direito), os ventos reduziram para 3,54
m/s em média, com direcgao de nordeste (57°), marcando a transicao para o regime pds-ciclone. Para
comparacio, as velocidades registadas no pico do Idai em Beira foram de 11,91 m/s de média e 18,84

m/s de maxima, valores substancialmente supetiores.
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Figura 4.13 Rosas dos ventos ERAS no ponto costeiro de Pemba (40,5°E, 12,9°5) durante os quatro momentos do ciclone
Kenneth. Superior esquerdo: pré-evento (20/ Abr); superior direito: aproximagcao (24 ) Abr); inferior esquerdo: pico (25/ Abr);
inferior direito: dissipacao (28 ) Abr). A cor das setas codifica a classe de velocidade (m/s), conforme legenda.
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4.4.3 Sintese Comparativa - Idai e Kenneth

A Tabela 4.2 sintetiza os principais parametros extraidos das analises temporais dos dois ciclones

nos seus respectivos pontos de referéncia, permitindo uma leitura comparativa directa dos resultados

quantitativos obtidos para cada evento.

Tabela 4.2 Sintese comparativa dos pardametros bidrodindmicos , 1dai (Beira) vs Kennetl (Pemba).

Parametro

Idai, Beira

Kenneth , Pemba

Eleva¢io maxima (Maré + Vento)
Eleva¢iao maxima (Apenas Maré)
Elevacdo maxima (Apenas Vento)
Amplitude total (pico—vazio)
Contribuicio relativa da maré (%)
Desfasagem preia-mar / pico (h)
Residuo maximo , szorm surge (m)
Interaccdo nao-linear minima (m)
Vento médio no pico (m/s)
Vento maximo no pico (m/s)
Direcgdao predominante no pico
Limiar dinamico y + 20 (m)

Area acima do limiar dindmico (pontos de grade)

1,831 m (14/03 18:00)

1,685 m (13/03 05:00)

1,121 m (14/03 16:00)

2,907 m

~92,0%

-6,0 h

+0,823 m

-0,370 m

11,91 m/s

18,84 m/s

134° (SE)

1,639 m

7.594

1,956 m (24/04 16:00)

1,913 m (24/04 16:00)

0,611 m (25/04 14:00)

2,848 m

~97,8%

50h

+0,107 m

-0,569 m

6,59 m/s

11,72 m/s

179° (S)

2,207 m

5.027
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Capitulo 5: DISCUSSAO

5.1 Resposta Espacial do Nivel do Mar

A contribui¢dao da maré astronémica de ~92% para a elevagao total no Idai e ~97,8% no Kenneth
reflecte o caracter meso a macrotidal da plataforma costeira ocidental do Canal de Mogambique, onde
a amplitude costeira da constituinte M2 supera 1 m em Pemba e 2 m na Bafa de Sofala , em contraste
com amplitudes de 20-30 cm no oceano aberto do Canal. Pugh & Woodworth (2014) distinguem
fundamentalmente entre ambientes de baixa maré , onde o suzge pode dominar o nivel total , e ambientes
meso e¢ macrotidais, onde a maré astrondémica mascara os sinais de surge de menor amplitude. Os
resultados obtidos sdo consistentes com o regime de maré amplamente documentado para esta costa,
e reforcam a necessidade de considerar este contexto macrotidal em qualquer avaliacdo de risco de
inundacdo costeira associada a ciclones: numa regiao de maré ampla, a avaliagao do risco nao pode ser

dissociada do timing da sobreposi¢ao entre o ciclone e a maré.

Os mapas de anomalia de eleva¢ao confirmam que a resposta hidrodinamica atribuivel ao ciclone
¢ espacialmente coerente com a trajectoria e intensidade de cada evento. O mecanismo dominante é o
wind setup: o stress de vento exercido sobre a superficie oceanica gera uma inclinagao da superficie que
acumula agua junto a costa na direc¢ao do vento. Rego & Li (2010), estudando o Furacdo Rita com um
modelo de volumes finitos FVCOM ( Finite-1 olume Community Ocean Model ) demonstraram que a
geometria da plataforma continental é o factor morfolégico mais critico para a amplitude do wind setup:
plataformas mais largas e rasas produzem surges significativamente maiores, porque o sefup ¢
inversamente proporcional a profundidade de agua sobre a plataforma. Esta relagao explica a diferenca
de resposta entre a Bafa de Sofala (plataforma >200 km, profundidade interna <50 m) e a costa de

Pemba (plataforma ~50-80 km), mesmo controlando para a intensidade do vento.

A diferenca de stress de vento entre os dois eventos é um segundo factor igualmente relevante.
Dado que T « p CDU?, a velocidade média 1,8 vezes superior no Idai (11,91 vs 6,59 m/s) implica um
stress superficial ~3,3 vezes superior. Rego & Li (2010) confirmaram que a amplitude do suzge sobre a
plataforma ¢é directamente proporcional ao s#ress de vento aplicado, pelo que esta diferenca de

intensidade é o factor de maior peso individual na explicagdao do surge 7,7 vezes maior no Idai.

A inversdo observada entre os limiares fixo e dinamico , o Kenneth apresenta mais pontos acima
de 2,0 m mas menos pontos acima de  + 20 do que o Idai , ¢ uma consequéncia directa de aplicar um
limiar independente das condi¢bes de maré de fundo a uma regiao macrotidal. Pugh & Woodworth
(2014) argumentam que limiares de elevagdo para identificagao de eventos extremos em regioes de
grande maré devem ser calculados relativamente a variabilidade local, sob pena de classificar como

"extremas" elevacbes que correspondem simplesmente a preia-mar de maré viva. O limiar dindmico
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(1 + 20) adoptado neste trabalho respeita este principio e produz resultados coerentes com a magnitude

dos surges observados.

5.2 Variabilidade Temporal e Processos de Interac¢io Maré—Surge

O desfasamento temporal entre o pico do ciclone e a preia-mar astronémica mais proxima , At
= —0,0 h no Idai e At = 5,0 h no Kenneth , demonstra que o timing maré-surge ¢ especifico de cada
evento e nao segue um padrao universal. Horsburgh & Wilson (2007) observaram, para o Mar do Norte,
uma tendéncia dos picos de surge residual para ocorrer antes da preia-mar astronémica, propondo uma
explicagao baseada na modifica¢ao de fase da onda de maré pelo surge positivo e na dependéncia da
produgio de surge com a profundidade de agua. No entanto, os resultados do presente trabalho ilustram
que esta tendéncia nao ¢ generalizavel: enquanto o Idai se enquadra parcialmente no padrio descrito
por Horsburgh & Wilson (2007), com o pico ciclénico a ocorrer durante a fase de enchente, o Kenneth
apresenta o comportamento oposto, com o pico a ocorrer durante a vazante. Esta diferenca reflecte a
dependéncia do #ming relativamente a trajectoria, velocidade de translacdo e fase de maré no momento
de aproximacao de cada ciclone, factores que variam independentemente entre eventos. A consequéncia
pratica é que sistemas de alerta precoce nao podem assumir um desfasamento fixo entre o pico do
forcamento ciclénico e a preia-mar: a previsiao do nivel total requer a integragao simultanea da previsao

de maré e da trajectéria ciclonica em tempo real.

No Kenneth (At = 5,0 h), o pico ciclénico ocorreu durante a fase de vazante, com o nivel do mar
ja em descida apds a preia-mar astronomica. Rego & Li (2010) demonstraram que a amplitude do surge
¢ modulada pela profundidade de agua disponivel sobre a plataforma: em fase de vazante, a coluna de
agua ¢é mais rasa, a friccdo quadratica de fundo é proporcionalmente mais intensa, e a energia do surge é
dissipada mais rapidamente antes de atingir a costa. Esta condi¢ao, combinada com a menor intensidade
do vento do Kenneth e a plataforma mais estreita de Pemba, contribuiu para o surge residual
substancialmente inferior registado neste evento (+0,107 m) comparativamente ao Idai (+0,823 m).

A interac¢ao nao-linear sistematicamente negativa , em média —0,256 m na Beira e —0,486 m em
Pemba , indica que a resposta combinada ¢é inferior a soma linear das respostas individuais. O
mecanismo dominante ¢ bem documentado na literatura: em plataformas rasas, a friccdo de fundo
segue a lei quadratica T, = pCqlulu de modo que a cotrente total (maré + vento) gera um stress de
fundo superior a soma dos s#ress individuais, dissipando mais energia do que cada componente isolada.
Horsburgh & Wilson (2007) e Rego & Li (2010) identificaram independentemente este mecanismo
como o principal responsavel pela nao-linearidade negativa em ambientes de plataforma rasa com

grande amplitude de maré.
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A maior intensidade da interacgao nao-linear em Pemba (—0,569 m) do que na Beira (—0,370 m),
apesar do surge muito menor no Kenneth, confirma que este processo é mais sensivel a amplitude de
maré astronoémica e a batimetria local do que a intensidade do for¢amento ciclonico. Bié ez /. (2017)
chegaram a conclusiao semelhante para os ciclones Bonita e Lisette, demonstrando que as interacgdes
nao-lineares na costa de Mogambique sao estruturalmente condicionadas pela forte amplitude de maré

regional, persistindo ao longo de toda a simulac¢do e nao apenas durante o evento ciclonico.

A componente oscilatoria de ~6 horas visivel na interac¢ao nao-linear da série temporal da Beira
corresponde a sobrearmoénica M4 (periodo = 6,21 h), quarta harmoénica da maré M2. Esta componente
¢ gerada quando a onda de maré M2 se propaga sobre a plataforma continental rasa e os termos nao-
lineares (advectivos e de friccio quadratica) transferem energia da frequéncia fundamental para
frequéncias multiplas. Embora Pugh & Woodworth (2014) discutam estes mecanismos num contexto
global, as condigdes descritas pelos autores como ideais para a amplificagdo de sobrearmonicas
e compound tides , plataformas amplas, pouco profundas e geometrias semi-fechadas , sao integralmente
reunidas na Bafa de Sofala. A presenca de M4 no residuo , e ndo apenas no sinal total de maré , sugere
que o for¢amento ciclénico pode modular a amplitude desta sobrearmonica, provavelmente através da

intensificacao das correntes e da friccao de fundo descrita na sec¢do anteriot.

5.4 Sintese:

A combinagao dos resultados das secgOes anteriores permite identificar trés factores principais
para a diferenca de 7,7 vezes no surge residual maximo entre o Idai (0,823 m, Beira) e o Kenneth (0,107
m, Pemba). O primeiro factor ¢ a intensidade do vento. Com s#ress de vento ~3,3 vezes superior, o Idai
exerceu um forcamento de wind setup muito maior, em linha com a proporcionalidade directa entre stress
de vento e amplitude de s#7ge demonstrada por Rego & Li (2010). O segundo factor ¢ a morfologia da
plataforma continental: a Bafa de Sofala amplifica o sez#p gerado pelo vento devido a sua maior largura
e menor profundidade, conforme o mecanismo de plataforma descrito por Rego & Li (2010). O terceiro
factor é o #iming: o At favoravel do Idai (ciclone na fase de enchente) é consistente com o padriao de
amplificacao identificado por Horsburgh & Wilson (2007), enquanto o At desfavoravel do Kenneth

(na vazante) limitou o nivel total combinado.

Os trés factores actuam em simultaneo e de forma acoplada. Experimentos de sensibilidade , por
exemplo, simulando o Idai com a batimetria de Pemba ou com o #ming do Kenneth , permitiriam
desacoplar a contribui¢ao individual de cada factor, mas estiao fora do ambito do presente trabalho. As
diferencas observadas devem, por isso, ser interpretadas como resultado da confluéncia destes trés

factores e nao como efeito isolado de qualquer um deles.
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Capitulo 6: CONCLUSOES

Este trabalho analisou a resposta hidrodinamica do Canal de Mogambique aos ciclones Idai e
Kenneth (2019) através de simula¢des numéricas com o modelo CROCO, decompondo a elevagao do
nivel do mar em maré astronémica, forcamento de vento e interac¢ao nao-linear. O modelo reproduziu
satisfatoriamente o regime de maré, com R? = 0,969 e RMSE = 0,221 m na validacio em Pemba, e
correlagao de 0,922 em Inhambane. A sobreestimagao das constituintes semi-diurnas M2 e S2 (~17%)
e subestimagao das diurnas K1 e O1 (12-21%) em Pemba, bem como a subestima¢ao generalizada em
Inhambane (10-17%), sdo consistentes com as limitagdes da resolucao batimétrica adoptada e com
resultados reportados para a regiao, reflectindo a influéncia das caracteristicas locais na propagacao da
maré. A maré astronémica revelou-se o forcamento dominante em ambos os eventos, respondendo
por ~92% da elevagao total no pico do Idai e ~97,8% no Kenneth, resultado consistente com o caracter

meso a macrotidal da plataforma costeira ocidental do Canal de Mocambique , onde a amplitude

>
costeira da constituinte M2 supera 1 m em Pemba e 2 m na Bafa de Sofala. Estes valores reflectem
também, em parte, a subestimagao do for¢camento de vento pelo ERA5, cujos valores de velocidade no
pico dos ciclones siao substancialmente inferiores aos ventos reais no nucleo ciclénico, constituindo
estimativas conservadoras da contribui¢ao real do vento para a elevagao total. A avaliagao do risco de
inundagao costeira nesta regiao nao pode ser dissociada do timing da sobreposi¢ao entre o ciclone e a

maré , conforme demonstrado pela diferenca de At entre os dois eventos e pelas suas consequéncias

hidrodinamicas distintas.

O surge residual maximo atribuivel ao vento foi de +0,823 m na Beira durante o Idai e +0,107 m
em Pemba durante o Kenneth , uma diferenca de 7,7 vezes explicada pela confluéncia de trés factores:
intensidade do vento ~1,8 vezes superior no Idai, amplificagio morfolégica da Baia de Sofala
(plataforma ampla e pouco profunda que potencia o wind setup) e desfasamento temporal favoravel (At
= —0,0 h), com o pico ciclénico a actuar durante a fase de enchente da maré. A interacgao nao-linear
entre maré e vento foi sistematicamente dissipativa (negativa) em ambas as simula¢Ses, com médias de
—0,256 m na Beira e —0,486 m em Pemba, confirmando o padrio reportado por Bié e a/. (2017) para
a mesma costa. O limiar dinamico (u + 20) provou ser metodologicamente superior ao limiar fixo de
2,0 m para identificagdo de elevagbes extremas em regides macrotidais, evitando resultados paradoxais

como a ultrapassagem sistematica dos 2,0 m pela maré astronémica em condigdes de maré viva.
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7. Limitages e Recomendagdes

7.1 Limitagoes

Resolugio do forgamento de vento ERA5. As velocidades médias registadas pelo ERA5 no
pico do Idai na Beira (11,91 m/s) por exemplo, sio substancialmente inferiores as velocidades
reais no nucleo de um ciclone de categoria 4, confirmando esta subestimagao. Os valores de surge
residual modelados devem portanto ser interpretados como estimativas conservadoras do surge
real, e a contribui¢io relativa do vento como limite inferior da contribuicao atmosférica efectiva.
Validagdao em periodo distinto das simulagdes. A validagdo maregrafica foi realizada com
dados de Maio de 2007 para as estacdes de Pemba e Inhambane, periodo diferente dos eventos
simulados (2019). Embora o regime de maré astronémica seja relativamente estavel em escalas
decadais, a auséncia de validacdo directa para o periodo dos ciclones constitui uma limitagao na

avaliacdo do desempenho do modelo nas condi¢des especificas do Idai e Kenneth.

7.2 Recomendagdes

Com base nos resultados obtidos e nas limitagoes formulam-se as seguintes recomendagdes para

estudos futuros:

.

1ii.

iv.

Utilizagdo de vento de alta resolugdo espacial, através de reanalises regionais, permitiria
representar com maior detalhe os gradientes de vento no olho dos ciclones, reduzindo a
subestimac¢ao dos picos de s#ess de vento;

Realizagao de experimentos de sensibilidade, simulando o Idai com a batimetria de Pemba
ou com o timing do Kenneth, permitiria desacoplar a contribuicao individual de cada factor
condicionante na resposta hidrodinamica observada;

Extensdo da validagdo a outros pontos costeiros, particularmente em Beira e Quelimane,
constituiria um avango fundamental para a validagio de modelos de surge na regiao de maior
vulnerabilidade da costa mocambicana;

Analise espectral formal do residuo, permitiria quantificar a modulacdo das sobrearmonicas
M4 durante a passagem dos ciclones, contribuindo para a compreensao dos mecanismos de nao-
linearidade em aguas rasas na Baifa de Sofala;

Modelagio de inundagio costeira acoplada, permitiria estimar a extensao e profundidade da
inundagdo terrestre durante eventos ciclonicos, fornecendo informagao directamente aplicavel

em sistemas de alerta precoce e no planeamento de gestao de risco.
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9. Anexos

Esta sec¢ao contém material complementar as analises apresentadas nos Capitulos 4 e 5. Sao
apresentados, para os ciclones Idai e Kenneth, os mapas de elevagao do nivel do mar para os trés
experimentos (Maré + Vento, Apenas Maré, Apenas Vento) em quatro momentos chave: pré-evento,
aproximagao, pico (landfall) e dissipagao. Este diagnoéstico permitiu identificar as zonas do dominio que
atingiram as elevagbes mais elevadas durante cada evento, independentemente do instante em que
ocorreram conforme Egquagao (2). Para cada mapa, é apresentado o respectivo histograma, que ilustra a
distribuicao de frequéncia dos valores de elevacaio em todo o dominio de estudo. Esta organizagao
permite uma visualizagio completa da evolugdo espacial e da distribui¢do estatistica do nivel do mar

durante todo o ciclo de vida dos ciclones.
9.1 Anexo A - Mapas e Histogramas do Ciclone Idai

As Figuras de A.1 a A3 apresentam os resultados das simulagdes para o ciclone Idai (Marco de
2019). Cada figura ¢ composta por dois painéis: a esquerda, o mapa da elevacao do nivel do mar (SSH)
sobre o dominio do Canal de Mog¢ambique; a direita, o histograma correspondente, que mostra a

frequéncia relativa dos valores de SSH em todo o dominio.
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Figura A.1 Ciclone 1dai - Experimento Maré + Vento. Evolugio espacial e distribuigio de frequéncia do nivel do mar nos guatro momentos do evento: (a) Pré-evento (05/03/2019), (b) Aproximagao
(13/03/2019), () Pico/ Landfall (15/03/2019) e (d) Dissipacao (18/03/2019).
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Figura A.2 Ciclone Idai - Experimento Apenas Maré. Evolngao espacial e distribuicio de frequéncia do nivel do mar para o cendrio apenas com forcamento de maré astrondmica, nos mesnios

quatro momentos do evento..

50




(a) 03/05 - Pré-evento
Média: 0.48m | Max: 1.81m | Area>1m: 138.7

(b) 03/13 - Aproximagao

(a) 03105 - Pré-evento (b) 03113 - Aproximago Média: 0.70m | Max: 1.64m | Area=1m: 1134.7

3 3 0.15 0.12
10 25 A0 B AR
o 2 a 2 % 0.1 1 i % 0.08 1
5 £ P £ g
i) | ) !
3 TS S 154 = 3 0.06 1
2 g 2 T e c
E =20 I E 20 B tg :g
4 v - v g 0.05] i g 0.047
25 25 i i
05 05 0.02 1
30 0 30 0 0 - 0
N T Y T % 0 4 50 2 - 0 1 2 3 2 - 0 1 2 3
Longifude (°E) Longitude (°E) Elevagao (m) Elevagédo (m)
. L (¢) 03115 - Pico (Landfall (d) 0318 - Dissipagao
(¢) 03115 - Pico (Landfal) ] I¢) 0318 - Dissipagao 3 01 4_Méda092m | Max: 1 78m | Area>fm: 19644 008 +Medz:-0.08m | Méx: 1.17m | Area> m: 1758
-10 25 A0 25
g 0081 | S 0.061
s e s 3 ﬁwﬁ_ i ﬁ
g 15§ g 5% = i ]
2 g 2 5 1 g 3 0.04
=20 £ R I € 0047 g
J 1 J 1 El 3
@ o
= 05 % 05 0021 Lo
30 0 30 0 0 I 0
GO T I T BB N 4 5 2 a 0 1 N 3 2 y 0 1 2 3
Longitude (‘) Longitude (‘E) Elevagéo (m) Elevagédo (m)

Figura A3 Ciclone Idai - Experimento Apenas 1V ento. Evolugio espacial e distribuigio de frequéncia do nivel do mar para o cendrio apenas com forcamento de vento (ERAS), nos mesmos

quatro momentos do evento.
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9.2 Anexo B - Mapas e Histogramas do Ciclone Kenneth

As Figuras de B.1 a B.3 seguem a mesma estrutura do anexo A, apresentando os resultados para o ciclone Kenneth (Abril de 2019). Os momentos analisados

sio: (a) Pré-evento (20/04/2019), (b) Aproximacio (24/04/2019), (c) Pico/Landfall (25/04/2019) e (d) Dissipacio (28/04/2019).
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Figura B.1 Ciclone Kenneth - Experimento Maré + Vento. Evolugao espacial e distribuicao de frequéncia do nivel do mar nos quatro momentos do evento.
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.Fl'glll'él B.2 Ciclone Kenneth - Exgperimento Apenas Maré. Evolugio espacial e distribuigio de frequéncia do nivel do mar para o cendrio apenas com forcamento de maré astrondmica.
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Figura B.3 Ciclone Kenneth - Experimento Apenas Vento. Bvolugao espacial e distribuicio de frequéncia do nivel do mar para o cendrio apenas com forcamento de vento (ERA5)
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