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CENARIOS FUTUROS DE INUNDACAO COSTEIRA NO LITORAL NORTE DE
SANTA CATARINA: UMA ABORDAGEM POR AUTOMATOS CELULARES
Ana Clara Medeiros da Silva, Pedro Oscar Pizetti Mariano, Patricia Turazzi Luciano.

INTRODUCAO

Diante da intensificagdo das mudangas climaticas, a elevacdo do nivel do mar e as
inundagdes costeiras tornam-se desafios relevantes para o planejamento das areas litoraneas
(Jin et al.,, 2024). Nesse contexto, ferramentas de modelagem espacial permitem simular
cenarios futuros e possiveis transformacgdes territoriais (Oliveira, 2019). Entre elas, os
automatos celulares (AC) representam o espaco por células que alteram seus estados conforme
regras de transicdo e vizinhanga, possibilitando gerar cenarios espaciais (Clarke; Hoppen;
Gaydos, 1997). Assim, este estudo tem como objetivo simular, por meio de automatos celulares,
areas potencialmente suscetiveis a inundacdo no litoral norte de Santa Catarina, comparando
cenarios de baixas e altas emissdes para 2050, 2075, 2100 e 2125. Os resultados demonstram
diferengas crescentes entre os cendrios, sobretudo apds 2075, com maiores dareas
potencialmente inundadas sob altas emissdes, reforcando a importancia da mitigacdo climatica
e do planejamento urbano sustentavel.

DESENVOLVIMENTO

Inicialmente, realizou-se uma revisdo bibliografica sobre mudangas climaticas,
fundamentos dos autdomatos celulares e suas aplicagdes em transformagdes urbanas e
ambientais, estabelecendo a base tedrica para as simulagdes. Em seguida, foram levantados os
dados necessarios a elaboragdo do mapa-base do litoral norte de Santa Catarina. No software
QGIS, as camadas foram recortadas e padronizadas quanto a resolucdo, extensao e alinhamento,
além de convertidas para o formato Raster, tornando os dados compativeis com o modelo de
automato celular. Foram utilizadas camadas de 4reas urbanizadas e limites municipais de 2015,
disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE); Modelo Digital de
Elevagao (MDE), obtido no OpenTopography; representacdo do oceano, proveniente do
OpenStreetMap; e hidrografia, disponibilizada pela Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais
(INDE). Apds a preparagao do mapa-base, os dados foram processados em linguagem Python,
com auxilio de ferramentas de Inteligéncia Artificial (IA), como ChatGPT, na elabora¢do e no
aprimoramento dos cddigos. A IA foi utilizada apenas como apoio a programacao, enquanto os
parametros, as regras do modelo e a analise dos resultados foram definidos de acordo com as
etapas da pesquisa. As regras do AC combinaram altitude e conectividade: uma célula foi
classificada como potencialmente inundada quando apresentava altitude igual ou inferior ao
nivel do mar definido para o cendrio e estava conectada ao mar, a hidrografia ou a outra célula
jé& inundada, evitando a inclusdo de depressoes isoladas (Gesch, 2018). A propagagdo ocorreu
pelo método de vizinhanga de Moore, que considera as oito células adjacentes, permitindo a
expansao nas direcdes ortogonais e diagonais (Clarke; Hoppen; Gaydos, 1997).

As simulagdes foram realizadas para 2050, 2075, 2100 e 2125, considerando duas
trajetorias climaticas do IPCC: SSP1-1.9, associado a emissdes muito baixas de gases de efeito
estufa e fortes esfor¢cos de mitiga¢do, compativeis com a meta de limitar o aquecimento global
a aproximadamente 1,5 °C estabelecida pelo Acordo de Paris (UNFCCC, 2015; IPCC, 2021);
e SSP5-8.5, relacionado a emissdes muito altas. A comparacdo entre os cenarios permitiu
analisar diferentes condigdes de inundagao costeira. Para definir a elevacao do nivel do mar em
cada periodo, foram utilizadas projecdes regionalizadas do IPCC AR6 disponibilizadas pelo
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Sea Level Projection Tool da NASA, adotando Imbituba (SC) como referéncia por ser o ponto
de projecdo disponivel mais proximo da area de estudo. O litoral catarinense foi dividido em
trés setores proporcionalmente iguais, sendo o setor Norte selecionado como teste piloto para
posterior aplicacdo da metodologia as demais areas. Como os anos definidos para as simulacdes
ndo coincidiam integralmente com os intervalos das proje¢des disponiveis, os valores
correspondentes foram obtidos por interpolagao linear.

RESULTADOS

Os resultados para o litoral norte de Santa Catarina demonstram diferencas progressivas
entre os cenarios de baixas e altas emissdes (Figura 1). Em 2050, o SSP1-1.9 apresentou
elevagdo do nivel do mar de 0,177 m e 8,7 km? de nova area potencialmente inundada, enquanto
o SSP5-8.5 atingiu 0,256 m e 8,9 km?, uma diferenca de apenas 0,20 km?. Em 2075, as areas
passaram para 9,10 km? e 11,72 km?, respectivamente, ampliando-se em 2100 para 9,62 km? no
cenario de baixas emissoes e 15,63 km? no de altas emissdes. A partir de 2075, a diferenca entre
0s cenarios torna-se mais expressiva, acompanhando a crescente divergéncia entre as projegoes
de elevacdo do nivel do mar associadas as duas trajetdrias de emissdes (IPCC, 2021). As
caracteristicas topograficas do recorte estudado também contribuem para esse avango, pois
areas costeiras de baixa altitude e conectadas ao mar favorecem a expansdo da inundacdo
mesmo diante de pequenas elevagdes adicionais do nivel do mar. Em 2125, essa diferenga se
intensifica: a elevacdo alcanga 0,499 m no SSP1-1.9 e 1,433 m no SSP5-8.5, correspondendo a
10,74 km? e 32,34 km? de novas areas potencialmente inundadas. A diferenca de 21,60 km?
evidencia que a continuidade das altas emissdes pode ampliar significativamente a exposi¢ao
do territério a inundagdo, conforme apresentado na Tabela 1 e na Figura 1.

Em relagdo as areas urbanizadas, os resultados também evidenciam uma divergéncia
progressiva entre os cenarios. Em 2050, os valores foram semelhantes, com 0,58 km? de area
urbana potencialmente inundada no SSP1-1.9 ¢ 0,59 km? no SSP5-8.5. Ao longo dos periodos
analisados, essa diferenga se amplia: em 2075, os valores acumulados atingem 1,17 km? e 1,29
km?, respectivamente, passando para 1,77 km? e 2,13 km? em 2100. Em 2125, a diferenga torna-
se mais expressiva, com 2,37 km? de area urbana potencialmente inundada no cenario de baixas
emissoes e 3,53 km? no de altas emissoes, evidenciando maior exposi¢ao das areas urbanizadas
sob a trajetoria de emissdes mais elevada.

CONSIDERACOES FINAIS

A aplicagdao do modelo de autdmatos celulares permitiu representar possiveis cenarios
futuros de inundagao no litoral norte de Santa Catarina decorrentes da elevacao do nivel do mar.
Os mapas ¢ as estimativas das areas suscetiveis podem contribuir para o planejamento urbano
ao indicar areas urbanizadas e locais potencialmente expostos ao risco. A comparagao entre os
cendrios de baixas e altas emissdes indica que diferentes trajetdrias climaticas podem gerar
impactos territoriais distintos, reforcando a importincia de praticas mais sustentaveis e dos
compromissos climaticos internacionais.

Apesar disso, o0 modelo apresenta limitagdes relacionadas a precisdo dos dados e a
simplificagdo dos processos de inundagdo costeira, de modo que os resultados representam
cenarios possiveis, € ndo previsdes exatas. Como continuidade, recomenda-se incorporar
variaveis como marés e eventos extremos, além da aplicacdo do modelo em outras areas do
litoral catarinense

Palavras-chave: elevacdo do nivel do mar; inundacao costeira; automatos celulares;
mudangas climaticas; planejamento urbano.
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ANEXOS

Figura 1. Simulagoes de inundagdo costeira no litoral norte de Santa Catarina nos
cendrios SSP1-1.9 e SSP5-8.5 (2050-2125)
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Figura 2. Evolucdo da érea total e urbana inundada acumulada nos cenarios SSP1-1.9
e SSP5-8.5 (2050-2125)
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