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1. INTRODUCAO

A intensificagdo dos eventos climaticos extremos nas Ultimas décadas
evidencia a necessidade de integrar ciéncia, direitos sociais e justica ambiental
como pilares da producgéo cientifica. Esses aspectos tornam-se indissociaveis na
analise de desastres naturais, pois 0s impactos recaem de forma desigual sobre
populacées vulneraveis, aprofundando desigualdades socioecondmicas e
territoriais (SUTIL, 2020; VEIGA et al., 2024). Nesse contexto, as universidades por
meio da ciéncia assumem um papel fundamental ndo apenas na previsao e
compreensao dos fenbmenos, mas também no suporte a formulacdo de politicas
publicas que garantam direitos sociais basicos e promovam justica ambiental.

Um exemplo emblematico foi o ciclone extratropical que atingiu a costa do Rio
Grande do Sul em maio de 2025. Com ventos intensos, precipitagdo extrema e
tempestades, o0 evento expbs a vulnerabilidade das comunidades costeiras e a
necessidade de maior capacidade preditiva (MARENGO, 2025; ROSA, 2025). Esse
episodio reforca a importancia dos modelos acoplados, como o COAWST (Coupled
Ocean—-Atmosphere—Wave—Sediment Transport), que permitem integrar processos
atmosféricos, oceanicos e costeiros de forma realista, ampliando a qualidade das
previsbes e a eficacia das estratégias de adaptacdo (WARNER et al., 2010;
MASSON et al., 2025; WEHBE et al., 2019).

Diante desse cenério, o presente estudo tem como objetivo avaliar a
representatividade do modelo numérico acoplado COAWST na simulacdo do
ciclone extratropical ocorrido entre os dias 27 e 31 de maio de 2025, no litoral do
Rio Grande do Sul. A analise busca aferir a acuracia do modelo em relacédo a dados
observados em pontos estratégicos de atuacéo do ciclone, discutindo seu potencial
para a compreensao de sistemas costeiros no sul do Brasil. Destaca-se, ainda, sua
contribuicéo cientifica para o fortalecimento da justica ambiental e a protecao dos
direitos sociais em regides vulneraveis.

2. METODOLOGIA

A area de estudo compreende o litoral do estado do Rio Grande do Sul, regido
mais meridional do Brasil, delimitada ao norte pelo municipio de Torres e ao sul
pela fronteira com o Uruguai (FIGURA 1). Essa faixa costeira caracteriza-se por
elevada vulnerabilidade socioambiental, marcada pela presenca de comunidades
pesqueiras, areas urbanas em expansao e ecossistemas frageis, como lagoas
costeiras e restingas (ROSA, 2025; VEIGA et al., 2024). A posi¢do geogréfica do
estado o torna particularmente suscetivel a passagem de ciclones extratropicais
formados no Atlantico Sul, fendmenos que podem provocar marés de tempestade,
ventos intensos e precipitacdes extremas (MARENGO, 2025; SOBEL, 2021).
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O ciclone extratropical ocorrido entre 27 e 31 de maio de 2025 foram
analisados a partir de simulagdes realizadas com o sistema COAWST. O modelo
foi parametrizado e configurado de forma a representar a formagéo, evolugéo e
dissipacéo do evento, acoplando moédulos atmosféricos, oceanicos e de ondas, de
modo a assegurar a representacao integrada dos processos fisicos envolvidos na
simulacdo (WARNER et al., 2010; MASSON et al., 2025).

Foram utilizados campos iniciais e de contorno derivados de reanalises
globais do ERAb, garantindo a coeréncia das condicdes atmosféricas e oceanicas
com os registros observados. A resolucdo espacial foi ajustada para capturar os
padrdes regionais de circulacdo, enquanto a escala temporal buscou representar
adequadamente os ciclos de intensificacao do sistema.

Para validar os resultados do modelo COAWST, foi utilizada inicialmente a
Estacdo Meteorolégica de Capdo do Ledo (Pelotas/RS), pertencente a rede do
INMET e atualmente em operacgéao. Localizada na latitude -31.80 e longitude -52.40,
(FIGURA 1), essa estacao forneceu dados observacionais de precipitacéo, pressao
atmosférica e temperatura do ar, que foram comparados aos campos simulados
pelo modelo. Essa etapa preliminar permitiu avaliar a coeréncia da modelagem na
representacdo do ciclone extratropical de maio de 2025. Em etapas futuras do
projeto, os resultados serdo confrontados com registros de outras estacoes
meteoroldgicas do estado, ampliando a analise espacial e a avaliacdo da
capacidade do modelo em representar os impactos regionais do evento.

(a) (b)

278

308

URUGUAY

-
§7°W ERg SITW

Precipitagso (mmm)

Legenda Sistema de Coordenadas Geografica
[E America do Sul SGR:SIRGAS2000
[ Brasit Fonte de Dados: IBGE(2023)/INMET
[ Rio Grande do Sul

,
B
g
@ Radar Meteoralogico L
1
L4 M
Ed E)

Radsr - Pelotas GEP,

d | L ‘u\

@ Dstagio Meteorologica - 4 1

© Lstagio da Capio R m‘ i mw T
Figura 1. (a) Mapa da area de estudo no Rio Grande do Sul, com a localizacdo dos radares
meteoroldgicos (hexagonos), das estacdes do INMET (circulos) e da Estacdo de Capéo do Ledo
(losango), utilizada na validacao inicial do modelo. (b) Comparacédo entre simulacdo COAWST e
observac8es da Estacdo de Capéao do Ledo, para temperatura, pressao e precipitacdo durante o
ciclone extratropical de maio de 2025. Fonte: Autor
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A comparacédo entre os campos simulados e as observacdes permite avaliar
a acuracia dos dados representando a trajetéria, intensidade e impactos do ciclone,
além de verificar a confiabilidade do modelo na representacdo de eventos
extremos. Essa abordagem integrada, que combina modelagem numérica e dados
de superficie, € essencial para compreender os efeitos regionais dos ciclones e
apoiar a formulacdo de estratégias de adaptacdo diante da vulnerabilidade
socioambiental.
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Embora o Brasil ndo esteja localizado em rota tipica de ciclones tropicais, a
costa Sul e Sudeste é frequentemente afetada por sistemas subtropicais e
extratropicais, que geram impactos relevantes para populacbes costeiras e
infraestrutura (IPCC, 2021; Banco Mundial, 2025). Os ciclones tropicais, de nacleo
quente e associados a dguas mais aquecidas, sdo raros no Atlantico Sul, tendo
como exemplo marcante o Ciclone Catarina, em 2004. Ja os ciclones subtropicais,
que apresentam caracteristicas hibridas entre tropicais e extratropicais, ocorrem
com maior frequéncia no Atlantico Sul, como o Ciclone Subtropical Cari, em 2019.
Os ciclones extratropicais, por sua vez, de nucleo frio e associados a frentes frias
e fortes gradientes de pressao, sdo comuns no Sul do Brasil, especialmente no Rio
Grande do Sul, com registros importantes como os eventos de 2009, 2020 e o
ciclone de maio de 2025 (Sobel, 2021; IPCC, 2021; Banco Mundial, 2025).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir da simulacédo com o modelo WRF, acoplado ao
sistema COAWST, permitiu acompanhar a evolucédo do ciclone extratropical que
atingiu o litoral do Rio Grande do Sul entre 27 e 31 de maio de 2025. O modelo
representou de forma satisfatéria a trajetéria do sistema, que se intensificou nas
proximidades de Pelotas e Rio Grande, reproduzindo a queda de pressao central e
0S ventos intensos registrados nas areas costeiras. A precipitacdo acumulada
também apresentou boa correspondéncia com os dados do INMET, sobretudo nos
municipios do sul do estado.

A avaliagdo quantitativa mostrou melhor desempenho na simulagdo da
pressdo atmosférica e da temperatura do ar, enquanto vento e precipitacdo
apresentaram maiores discrepancias, refletindo limitagbes na representacao
desses processos em escala regional. Esses resultados estdo sintetizados na
Figura 2, que apresenta as métricas estatisticas (MAE, RMSE, viés, R2 e correlacéo
de Pearson), confirmando a utilidade do WRF/COAWST para a analise de ciclones
extratropicais, ainda que melhorias sejam necessarias em etapas futuras do
projeto.
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Figura 2. Métricas estatisticas aplicadas a comparacdo entre simulagdo COAWST e dados
observados na Estacao de Capao do Ledo, durante o ciclone extratropical de maio de 2025. Sao
apresentados os valores de MAE, RMSE, Viés, R2 e correlagao de Pearson para as variaveis de
temperatura do ar, pressdo atmosférica, vento e precipitacdo. Fonte: Autor

4. CONCLUSOES
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Os resultados desta etapa inicial do projeto PROCOSTA demonstram que a
aplicacao do sistema COAWST, integrado ao modelo atmosférico WRF, foi capaz
de representar de forma consistente o ciclone extratropical de maio de 2025 no
litoral do Rio Grande do Sul, reproduzindo sua trajetoria, intensidade e impactos de
maneira coerente com os dados observacionais (FIGURAS 1b e 2).

A analise qualitativa, complementada por métricas estatisticas, indicou melhor
desempenho na simulacdo da pressdo atmosférica e da temperatura, enquanto
variaveis como vento e precipitacdo apresentam grandes desafios de
representacéo em escala regional.

Os resultados reforcam a utilidade da modelagem acoplada para estudos de
eventos extremos, oferecendo subsidios tanto para o avancgo cientifico quanto para
estratégias de prevencdo em areas costeiras vulneraveis (Warner et al., 2010;
Sobel, 2021). Contudo, o trabalho permanece em andamento e prevé a
implementacédo de modelos oceanicos, capazes de detalhar a circulacédo costeira e
0s processos de interacdo oceano-atmosfera, ampliando a robustez das analises e
contribuindo para politicas publicas de adaptacao e justica ambiental (Masson et
al., 2025; IPCC, 2021; Veiga et al., 2024).
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