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RESUMO

O entendimento do clima de ondas é fundamental para melhor conhecimento dos
agentes dinamicos, processos costeiros e dinamica local. A morfologia da costa e
atividades antropicas, tais como a pesca, atividade portuaria e entretenimento,
podem ser impactadas por quaisquer variagbes que possam ocorrer no
comportamento das ondas. Para o estudo do clima de ondas da porgao sudoeste do
Oceano Atlantico Tropical foram feitas analises das caracteristicas de diregao, altura
e periodo das ondas, através de 34 anos de dados diarios gerados pelo modelo de
reanalise ERA-Interim. Ao final desta andlise pode-se notar significante aumento da
altura das ondas e que elas estdo tendendo a chegar por direcoes de leste. E visto
que os principais forgantes para a geragao da maioria dessas ondas sao os ventos
alisios de sudeste e nordeste, que sdo controlados pelo posicionamento da ZCIT.
Ja a ocorréncia de ondas swell esta geralmente associada aos ciclones
extratropicais no Atlantico Norte e frentes frias vindas de sudeste. A analise do clima
de ondas através dos dados obtidos através do modelo numérico se mostraram

capazes de reproduzir de forma confiavel o clima de ondas da regiao.

Palavras-chave: ERA-Interim. Ciclo Interanual. Clima de ondas.



ABSTRACT

The knowledge of waves climate is essential for better understanding about
dynamics forces, coastal processes and local dynamic. The coast morphology and
human activities, such as fishing, port activity and entertainment, can be impacted by
any variation of wave’s behavior. To study waves climate of south-westward portion
of Tropical Atlantic Ocean, analyzes of waves direction, height and period were made
through 34 years of daily data generated by the ERA-Interim reanalysis model. At the
end of this analyzes, it was saw a significant increase on wave’s height and a shift to
the east on wave’s direction. The main forces on local waves generation are trade
winds coming from the south-east and north-east, which are controlled by ZCIT
position. In other hand, the occurrence of swell waves is generally associated to
Atlantic North extratropical cyclones and cold fronts coming from the south-east. The
present analysis was made through output data from ERA-Interim, which was

considered capable to reproduce local wave’s climate.

Keywords: ERA-Interim. Interanual Cicle. Wave Climate.




Figura1 —

Figura2 —

Figura 3 —

Figura 4 —

Figura5 -

Figura6 —

Figura7 —

Figura 8 —

Figura9 —

Figura 10 —
Figura 11 -

Figura 12 —

Figura 13 —

Figura 14 —

Figura 15 —

Figura 16 —

LISTA DE FIGURAS

Area de @StUAO. .......oovovoeeeeeeeeeeeee e 16
Mapa de média geral de direcao entre os anos 1979 e 2012. Os
circulos numerados mostram a localizagdo dos pontos usados
NASANABEES. .......ocvsnmars e erssanssnranmsssasmsasansnarns snsHiTH o SoE TR B SRR AHAHS 26
Histograma geral de direcdo entre os anos 1979-2012 para o

(4701 1) (s ot PO PHOU SO PPN PRI g
Histograma geral de dire¢do entre os anos 1979-2012 para o
PONEO 5.ttt st s 28
Histograma geral de diregao entre os anos 1979-2012 para o
010 11 (o 0 SRR PSSP PP 28
Mapa de média climatolégica da altura de onda entre os anos
OTO B ZOVE......crsennsnansessons ssiiies a7 H s 5SS A F PR3 o 30
Histograma de média de altura de onda entre os anos 1979 e
2012 para O POMIO 1.......conmsisinnsuisssssimusis ioun s snssssisnnminss 31
Histograma de média de altura de onda entre os anos 1979 e
2012 para O PONEO'D...cxscausnminmssismsms s s a2
Histograma de média de altura de onda entre os anos 1979 e
2012 para O PONMO T o pvsnsomsimmmiinssassmmmassimssss i 32
Média do periodo de ondas entre os anos 1979 e 2012.......... 34
Histograma de média de periodo de onda entre os anos 1979 e
2042 para 0RO J.usssmmmmmsmsasss s sienemsesmrsors 36
Histograma de média de periodo de onda entre os anos 1979 e
2012 para 0 POMD 3. .cccmssamsimsmmmsasmmssiasssonsnsssaresrarassynss 36
Histograma de média de periodo de onda entre os anos 1979 e
70 T T e R ——— 37
Histograma de média de periodo de onda entre os anos 1979 e
2012 para 0 PONO 7.....oooiiiiiicceei e 37
Mapas trimestrais de média de dire¢ao das ondas para os anos
CBB. . encasainnimmss e s s s manas smsa sasgsan s cres e A AR SR A RS HANRRA S 39
Mapas trimestrais de média de altura das ondas para os anos
A8 Y970 B 2012 ... ronciamemnanmsansssmasnans neiisiiEE FRTRISE TS S AR s AR 41




Figura 17 —

Figura 18 —

Figura 19 —

Figura 20 -

Figura 21 —

Figura 22 —

Figura 23 —

Figura 24 -

Figura 25 -

Figura 26 —

Figura 27 —

Figura 28 —

Figura 29 —

Figura 30 -

Figura 31 —

Mapas trimestrais de média de periodo das ondas para os anos

B8 TETO B 201D.....ccocmmeemrareomssmsnsrsressesnses s isaTEai SFvsNEs oS G 5p4 5 43
Mapa de frequéncia média dos principais quadrantes de dire¢ao
das ondas entre 1979 € 2012............cccsisinississimnmsenasssiinas 46
Média de frequéncia de direcdo do quadrante 120-360 entre
NETB 820D ... coonomeonsmmrnsnm i AR S S AR A Ry v 47
Série temporal de direcao das ondas do quadrante 0-30 no
ponto 5 entre 1979 @ 2012........iccusimmmimmmmsmssssmassssesssssoianes 49
Série temporal de diregdo das ondas do quadrante 30-60 no
ponto 5 entre 1979 € 2012..........ccooiiiiiinie 49
Série temporal de diregdo das ondas do quadrante 60-90 no
ponto 5 entre 1979 € 2012...........ooiiiiini 50
Série temporal de diregdo das ondas do quadrante 90-120 no
ponto 5 entre 1979 @ 2012..........cconiiiiinniniinae 50
Série temporal de dire¢do das ondas do quadrante 120-360 no
ponto 5 entre 1979 @ 2012...........ccceimimnmimmmsmsiiacinssasmsncinens 51

Mapas do coeficiente de regressao linear (superior) e do fator
R2 do coeficiente de regressdo (inferior) de frequéncia de
ocorréncia anual de dire¢cdo de ondas do quadrante de diregao
0-30 entre os anos 1979 e 2012. Os valores foram multiplicados
pelo tamanho da série, de forma a representar o percentual de
mudangas ao longo do periodo observado................c.cccoeen 53
Similar a figura 25, porém para diregdes do quadrante de

direcao 30-60 entre os anos 1979 e 2012...........cciiiiienne Bh
Similar a figura 25, porém para diregdes do quadrante de
diregdo 60-90 entre os anos 1979 e 2012.............ccoeiinns 51
Similar a figura 25, porém para diregdes do quadrante de
direcao 90-120 entre os anos 1979 e 2012............cceeenn 59
Similar a figura 25, porém para diregdes do quadrante de
direcdo 120-360 entre os anos 1979 e 2012............ccceeinns 61

Série temporal de altura de onda e coeficiente linear de
tendéncia no ponto 5 entre os anos 1979 e 2012.................... 62
Mapa do coeficiente de regresséo linear (superior) e mapa de




Figura 32 -

Figura 33 -

fator R? (inferior) para altura de ondas entre 1979 e 2012.......64
Série temporal de periodo de onda e coeficiente linear de
tendéncia no ponto 5 entre os anos 1979 e 2012.................... 65
Mapa do coeficiente de regressao linear (superior) e fator R?
(inferior) para periodo de ondas entre 1979 e 2012................. 67



Tabela 1 —

Tabela 2 -

Tabela 3 -

Tabela 4 —

Tabela 5 —

Tabela 6 —

Tabela 7 —

LISTA DE TABELAS

Comparagéo entre os dados de frequéncia de diregdo das ondas
provindos do ERA Interim e dados in situ para o ano 2000........ 21
Comparagéo entre os dados de frequéncia de altura (Hs) das
ondas provindos do ERA Interim e dados in situ para o ano

Comparagéo entre os dados de frequéncia de periodo das ondas
provindos do ERA Interim e dados in situ para o ano 2000........ 22
Comparagao entre os dados médios de frequéncia de dire¢ao
das ondas provindos do ERA Interim e dados in situ para o
POITOE0:AB TIPE B 200K, <onvammmmsmmncsiab s mmeamennn semessrmemsms s s 23
Comparagéo entre os dados médios de frequéncia de altura (Hs)
das ondas provindos do ERA Interim e dados in situ para o
periodo de 1979 @ 2000...........cccociiiiiiiiiiie e 23
Comparagao entre os dados médios de de frequéncia de periodo
das ondas provindos do ERA Interim e dados in situ para o
periodo de 1979 @ 2000..........ccoccoiiiiiiirniiiie e 23
Localizagao dos pontos estudados................ccoooieiiiniiiiiiiins 24




SUMARIO

1 INTRODUGAD .........cocurereerrrermssrassssssmsssessssssenssssssssmssnsasssssensensaseasssasassssssmssnsasssensns 12
1.1 ArEA 08 ESUO ..eeeeecureccaeeeees e saresssessnssasssssassseesssemseeeesesasesassssesmsssasseses 15
2 OBIETIVO wininovnmnemnsnvsssmsssssasssssn s s s s s iisss st ot amn 18
2.1 ODJELIVO JETaAl ..uuveereirnirerinissessssssensseessssesseesns e e s eeesesssesasassserasssessessssnssnsesmsneennen 18
2.2 ODbJetiVOS ESPECIfICOS ..cooecererreerreerrenrssrisseissessssssesssressesssresssssesesessnssessssnsesnaesnnes 18
3. MATERIAL B NRE YOS, s ssisssssssssissssssss sssa hosnoms cmsmmsnanesamiicimsenscss i s 19
4. RESULTADOS E DISCUSSAOD .......coooeeeememecscmsssssssssasesesasasssssaseseessanessens 20
4.1 Comparagao cOmM dadOS iN-SitU. .ccureseeeeersserrserseaerrnsrrasersneranssassssssssssssssssesesssssenns 20
4.2 Variablidade BBPRTIRI ... st imsiictamanrmsassiaaman AT 24
L DI e el S B o D e R s I R s 24
E O L (V] - R 29
8.2, 3 PRI vinssumavanisiors st i e AR SN RS R AR s ses e anme s b e s 33
4. 3VENAbIIASE8 SATONA :.ccovusmsccnsammrssmmminsisssvissusssssssssasssssmssvisisissiis s sas i 38
s B 1o Lo U 38
A B PAIRITEN s oot s R a e A PR R e A e A s S G e e 40
DT P OTIOID woucxumnniunerss i susnn HEN s S o VAN S SRR AR AR AP Eoi e A RSSO S 42
4.4 Variabilidade inter-anual e de Iongo Periodo. .......ccccveeeeeerceeecserseessssessssssssssssssnsns 44
] DITEGEIY wuivunanvsisasanssainn ion asmnssmsmmmsomss e sasanskn s exnes wens owssan Sk oo i o an b s b gt 44
o B 1] R S B T 62
U —— 65
5 CONCLUSAD .......ceoeeeeecreseeseasssssesessasssess s snssssessesasesssss st esasessessemsensssssessmsesessssans 68




12

1 INTRODUGAO

Os processos costeiros sd3o resultado das interagdes entre os agentes
dinamicos da costa e sdo fundamentais para entendimento da dinamica local e para
seguranc¢a da populagao e atividades presentes. O entendimento das condigbes de
ondas, ventos, correntes, dentre outras variaveis, sdo a base para qualquer estudo
sobre processos da zona costeira (VIEIRA et al., 2007).

Entre as atividades realizadas na plataforma continental, que sdo impactadas
pelo regime de ondas, destacam-se a extragao do petroleo, navegacgao e operagao
portuaria, pesca, cultivo de organismos marinhos (maricultura) e entretenimento

(banhistas e esportistas nauticos).

As ondas de gravidade oceanicas sdao movimentagdes da superficie dos
oceanos geradas pelo atrito dos ventos. Estas ondas podem ser formadas pela agao
local dos ventos ou por ventos remotos, normalmente associados a tempestades em
regibes mais distantes. As ondas geradas pelas forgantes locais apresentam
periodos irregulares e inferiores a 10 segundos e sdo chamadas de ondas vagas ou
do tipo “sea”, enquanto as ondas marulho (ou do tipo “swell’) sdo ondulagdes
maiores com periodo maior que 10 segundos. (DA SILVA et al., 2011).

As caracteristicas de altura, periodo e diregdo das ondas variam em fungéo
da forma como sado geradas, dependendo de trés fatores de interagdo entre vento e
superficie do oceano: intensidade do vento, periodo que o vento sopra e extensao
da area de atuacao do vento (“fetch”) (VIEIRA et al., 2007). As condigbes de ondas
observadas com mais frequéncia durante um certo intervalo de tempo definem o
clima de ondas da regidao. Pode-se caracterizar o clima de ondas por base nas
condi¢cbes sazonais de diregao representadas em histogramas e estatistica basica,
como 0 minimo, maximo, média, variacao e desvio padrao de valores para altura e
periodo de onda. As ondas do tipo sea, em compara¢gdo com ondas do tipo swell,
percorrem pequenas distancias, enquanto as ondas swell viajam distancias maiores
em diferentes diregbes e velocidades e se somam. A geragao de ondas deste tipo
(swell) também esta associada com o caminho que percorrem e a forma como elas
se somam. O atrito com o fundo do mar e variagédo de declive sdo outros fatores que
também influenciam nos parametros de onda.
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Ao atingirem a zona costeira, a energia contida nas ondas € dissipada,
interagindo com os demais processos dinamicos da costa. Dessa forma, as ondas
sdo importantes agentes que influenciam sob a morfologia da costa, geragao de
correntes, transporte de sedimento e materiais (VIEIRA et al., 2007).

Os processos dindmicos que ocorrem na zona costeira envolvem o regime de
ondas, correntes maritimas, vento e movimentagdo de sedimentos. A chegada de
trens de ondas a costa pode formar correntes de deriva litordnea, causando
movimento de agua por influéncia de correntes de retorno (“RIP currents”) e gerando
correntes locais que transportam massas de agua em direcdo a costa e depois
retornam para o oceano (CERC, 1984).

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é a regiao onde ha confluéncia
de ventos alisios por ser uma drea de baixa pressdo atmosférica. Este sistema
desloca-se meridionalmente por causa da variagdo de incidéncia dos raios solares
durante o ano. Durante os meses de janeiro a maio, a ZCIT se posiciona mais ao
sul, enquanto que durante os meses de junho a dezembro, a ela fica posicionada
mais ao norte da linha do equador (XAVIER et al. , 2003). Os ventos alisios de
sudeste sdo mais intensos e predominam durante os meses de agosto a outubro,
enquanto que durante os meses de margo e abril os ventos apresentam menor
intensidade e vém da direcao nordeste. (MAIA, 1998).

Este deslocamento altera sazonalmente o regime de ondas formadas sobre a
regido, mas de forma geral as ondas se propagam predominantemente da diregéao
leste para a costa. Além disso, os eventos de tempestade do inverno no Hemisfério
Norte, podem gerar ondas que chegam como swell na nossa regiao, principalmente
vindas da dire¢ao norte (FERREIRA & MICHELETO, 2005).

A variabilidade inter-anual (> 1 ano) do clima de ondas é mais bem conhecida
na literatura internacional e sabe-se, por exemplo, que as condigbes locais de ondas
e vento sdo influenciadas por fendmenos climaticos como El Nifio e Oscilagao do
Atlantico Norte. Seymour et. al. (1984) identificou significante aumento na altura das
ondas que atingem a costa da Califérnia, oeste dos Estados Unidos, durante o
intenso El Nifio ocorrido nos anos de 1982-1983. Allan and Komar (2002) ao

investigarem eventos de tempestade na porgdao noroeste do Oceano Pacifico
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durante o El Nifio nos anos 1997-98 também perceberam aumento significativo da

altura das ondas que atingiam a regiéo.

No oceano Atlantico Tropical, eventos de variabilidade climatica inter-anual,
como o dipolo no Atlantico Tropical e o ENSO, podem influenciar no posicionamento
da ZCIT, interferindo sob o sistema de ventos de toda a regiao (INNOCENTINI et. al.
2005 e SILVA et. al. 2011).

Apesar da importancia ambiental e socioecondmica das ondas, ainda existem
poucos trabalhos sobre os efeitos das mudancas climaticas sobre o regime de
ondas. Charles et. al (2012) observou alteragées no regime de ondas na regiao da
baia de Biscay, na Franga, em escalas sazonais e interanuais, relacionando a
variabilidade temporal de longo periodo com mudangas climaticas. Outros estudos,
realizados no Mar Mediterraneo (LIONELLO e SANNA, 2005), na Nova Zelandia
(LAING, 2000) e no Mar da Noruega (WOOLF et. al. 2002), também apresentam
uma correlagao entre o regime de ondas e mudancas climaticas.

Nao existem estudos especificos para os efeitos de mudangas climaticas
sobre o regime de ondas no Atlantico Tropical, porém o quinto relatério do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) (IPCC, 2013) relatou
pequeno aumento na altura das ondas e na intensidade dos ventos no Hemisfério
Sul. O mesmo relatério indica um aumento da frequéncia de tempestades e ciclones
no Atlantico Norte. Como as ondulagdes que chegam a regido norte e nordeste do
Brasil sdo resultantes destes tipos de fendmenos, € de se esperar que esteja

havendo variagdes no regime de ondas da regiao.

Os estudos sobre ondas no Brasil se restringem a aspectos descritivos.
Pianca et al. (2010) observaram que as ondas mais enérgicas atingem a costa sul e
sudeste o pais durante o inverno, enquanto no verao as ondas mais eneérgicas
atingem a costa norte e nordeste. Na costa do Ceara, de acordo com Da Silva et. al.
(2011), foi identificado maior ocorréncia de valores de altura de onda maxima
durante o primeiro semestre em relagdo ao segundo durante os anos 1997, 2000 e
2001.

Nio existem estudos sobre variagdes inter-anuais e possiveis efeitos de

mudangas climaticas no regime de ondas. Neste sentido, este estudo propde
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preencher esta lacuna cientifica avaliando 34 anos de dados de ondas do modelo de
reanalise ERA-Interim com o intuito de se analisar a variabilidade interanual e de
longo termo no Atlantico Tropical. Os 34 anos séo referentes ao periodo de 1979 a
2012.

1.1 Area de estudo

A area de estudo esta localizada entre as coordenadas geograficas 3°N 34°W
a 6°S 52°W, na porgdo sudoeste do Oceano Atldntico Tropical, que se estende ao
longo da costa dos estados Amapa, Para, Maranhao, Piaui, Ceara e Rio Grande do
Norte (Figura 1). A regido costeira préximo a capital do estado do Ceara, Fortaleza,
sera estudada mais detalhadamente.
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Figura 1 — Area de estudo
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De forma geral a costa norte e nordeste brasileira é considerada calma por
nao apresentar agitagbes maritima de grande magnitude. O clima de ondas da
regido do Atlantico Tropical é fortemente influenciado pelo padrao de ventos locais.

A altura dessas ondas podem variar de valores inferiores a 1 metro e chegar a 3

metros; periodo, de 6 a 21 segundos; e diregdes leste, nordeste, norte, noroeste e
sudeste (PIANCA et al., 2010).
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As ondas na regido podem ser dos tipos “sea” e “swell’. As do tipo sea
chegam predominantemente pela direcdo leste, enquanto as do tipo swell chegam
principalmente de norte. Em geral, dreas com a costa voltada para o Hemisfério
Norte na regido apresentam mais ondas do tipo swel/ por estarem mais susceptiveis
a receber ondulagdes geradas em locais mais distantes, no Atlantico Norte. Na costa
do Cear, foi identificado que a diregao predominante das ondas é de 40-60° durante
os meses de janeiro a abril, enquanto que durante os meses de junho a novembro
as ondas chegam predominantemente no quadrante de 100-120° (DA SILVA et al.,
2011).

Cerca de 80% das ondas que atingem o litoral do Ceara apresentaram
periodo de pico entre 4 e 9 segundos, representando ondas do tipo sea. Os
restantes 20% s@o compostos por ondas com periodos caracteristicos de ondas do
tipo swell. (DA SILVA et. al., 2011).

Nota-se maior frequéncia de ocorréncia de ondas marulho durante o primeiro
semestre do ano. Isso ocorre devido a diminuicdo dos ventos alisios de sudeste e o
aumento de pistas fefch e agitagdo maritima no Atlantico Norte.

A altura significativa das ondas varia de 0,8 m a 1,5 m, com maior frequéncia
entre as alturas de 1,1 m e 1,2 m. As maiores alturas de onda s3o identificadas
durante o primeiro semestre do ano (MMA, 2006).
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Investigar a variabilidade temporal do regime de ondas na porg¢ao sudoeste do
oceano Atlantico Tropical (3°N 34°W a 6°S 52°W), que inclui a costa de alguns
estados do Brasil, sdo eles: Amapa, Para, Maranhao, Piaui, Ceara e Rio Grande do
Norte.

2.2 Objetivos especificos

e Determinar as variagbes sazonais da altura, periodo, dire¢ao das ondas que
ocorrem na regiao;

¢ Analisar a variabilidade espacial do regime de ondas;

e Analisar a variabilidade interanual e de longo periodo do regime de ondas;

» Quantificar as diferencas entre os dados in situ do Porto do Pecem e os do
modelo ERA-Interim para o ano de 2000;

e Verificar se os dados da reanalise ERA-Interim podem ser utilizados para
gerenciamento costeiro e estudos de impacto ambiental na costa;

Observar a relagéo entre clima de ondas da regido e o padrao de ventos.

o L
5
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3. MATERIAL E METODOS

No presente trabalho foram utilizados 34 anos de dados de saida do modelo
ERA-Interim disponibilizados online no site http://data-
portal.ecmwf.int/data/d/interim _daily/.

Os parametros de onda analisados sao diregao, altura e periodo, referentes
aos anos de 1979 a 2012 na porgao sudoeste do Atlantico Tropical.

ERA-Interim & o mais atualizado modelo de reanalise atmosféerica global
produzido pelo Sistema Integrado de Previsbes (“Integrated Forecasting System”,
IFS) do Centro Europeu de Previsdo do Tempo a Médio Prazo (“The European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts”, ECMWF).

O modelo ERA-Interim foi desenvolvido para substituir o modelo ERA-40.
Além de corrigir erros encontrados no ERA-40, o ERA-Interim apresentou avangos
em aspectos técnicos como a melhoria na metodologia de assimilagao de dados.

Os dados de ondas do ERA-Interim foram gerados através do “Wave Model”
(WAM), um modelo de ondas que resolve a evolugdo do espectro bidimensional de
ondas superficiais através da integragao da equagao de transporte de energia, com
base nas condigdes atmosféricas de reanalise. O modelo assimila dados de altura e
direcdo de ondas captados pelos satélites ERS-1, ERS-2, ENVISAT e Jason-1. A
qualidade de dados usados no modelo é controlada através de comparagdes com
observacbes dos satélites acima e de dados in sifu de onda obtidos através de
boias, plataformas e navios de observacgao (BIDLOT et al., 2002).

O ERA Interim produz resultados a cada 3 horas para toda a superficie
terrestre. O modelo usa uma grade numérica com resolugdo espacial de 1,5° latitude
x 1,5° longitude. O espectro de ondas pode variar em 24 diregdes e 30 frequéncias.
(DEE et al., 2008). Neste trabalho foram usados dados diarios.

Bl




4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Comparacao com dados in-situ.

Devido a batimetria usada no modelo do o ERA-Interim e a resolugéo espacial
da grade, séo esperadas diferengas com relagdo ao regime de ondas observados
junto a costa. Para analisar estas diferengas, os parametros de ondas encontrados
do ERA-Interim foram comparados com dados in situ coletados por um ondégrafo do
Instituto de Pesquisas Hidroviarias (INPH) localizado no Porto do Pecém.

Foram comparados dados médios do periodo de 1979 a 2012 e para o ano
especifico de 2000. Estes parametros dos dados foram obtidos através dos
relatorios anuais de monitoramento ambiental da area maritima adjacente ao

Pecém, feito pelo INPH.

O ondodgrafo de coleta de dados fica localizado num ponto ao largo do Porto
do Pecém, nas coordenadas 03° 29’ 31” S e 38° 49’ 03" W, enquanto que o ponto
de grade do ERA-Interim, usado na comparagdo, esta localizado cerca de 40
kilbmetros do Porto do Pecém.

As tabelas 1, 2 e 3 mostram os dados de diregéo, altura e periodo das ondas
do ano de 2000, obtidos através do modelo de reanalise e dos dados in situ do
INPH. Nota-se uma superestimacgdo pelo modelo ERA-Interim de ondulagdes vindas
das regibes norte/nordeste e subestimagdo das que vém de leste/sudeste ao
comparar com a frequéncia dos dados in situ (Tabela 1).

Estas diferencas devem ocorrer porque o ponto de coleta do onddégrafo do
Porto do Pecém esta localizado proximo a costa, em aguas rasas, tornando o local
mais propicio a receber ondulagées de leste e sudeste, que sdo geradas pelo ventos
alisios locais. Ja os dados do modelo de reandlise sio oriundos do ponto de grade
utilizado no modelo, que esta localizado aproximadamente a 40 km do local do
ondografo, em aguas profundas e por isso as ondulagées de norte/nordeste sdo
detectadas em maiores porcentagens.

Além disso, percebe-se que a frequéncia de ocorréncia de ondas entre 05m
e 1,0 m no ERA-Interim é maior do que nos dados observados e menor para ondas
entre 1,5 m e 2,0 m (Tabela 2). Isto ocorre porque as ondas aumentam de tamanho




21

devido ao efeito da diminuicdo da profundidade e portanto a estacdo do Pecém,
localizada em aguas rasas, possue uma maior frequéncia de ocorréncia de ondas ,

com maiores alturas. .

A tabela de frequéncia de ocorréncia do periodo de ondas mostra que o ERA-
Interim subestima as ondulagdes do tipo swell, uma vez que a porcentagem de
ondas com periodo superior a 10 segundos apresenta valores bem menores em
comparagao com os dados in situ (Tabela 3). Nao encontramos uma explicagdo
plausivel para justificar tal ocorréncia.

Tabela 1 — Comparagao entre os dados de frequéncia de diregdo das ondas
provindos do ERA-Interim e dados in situ para o ano 2000.

IN SITU DIFERENCA

14.25% — | +1051% e

12,57% 16,60%

105° - 120° 1,09% 28,41% 27,32% 4

Fonte: O autor.
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Tabela 2 — Comparagédo entre os dados de frequéncia de altura (Hs) das ondas
provindos do ERA-Interim e dados in situ para o ano 2000.

Hs ERA INSITU | DIFERENGA
10mailsm| 5348%
: 2,0 maz25m 0%

Fonte: O autor.

Tabela 3 — Comparagdo entre os dados de frequéncia de periodo das ondas
provindos do ERA-Interim e dados in situ para o ano 2000.

Periodo ERA IN SITU DIFERENCA

10a20s 1,37% 18,7% -17,33%

Fonte: O autor.

As tabelas 4, 5 e 6 mostram a comparagao entre a média dos parametros de
onda encontrados entre os anos 1979 a 2012, obtidos através da reandlise ERA-
Interim, com os dados in situ tirados do relatério estatistico de ondas do Porto do
Pecém para o periodo entre margo de 1997 e margo de 2000. Esta comparacéo foi
feita para analisar se as diferengas encontradas séo restritas para o ano de 2000 ou
se elas se extendem ao padrao climatolégico.

Os resultados observados nas tabelas 4, 5 e 6 se assemelham aos
observados nas tabelas 1, 2 e 3, onde ondulagdes vindas de norte e nordeste e com
altura entre 0,5 m e 1,0 m sdo superestimadas pelo modelo, e a frequéncia de
ocorréncia de swell é subestimada.

Como ja foi comentado, estes dados foram obtidos em diferentes localizagoes
e profundidades, sendo esperadas as diferengas observadas entre os dados do
modelo ERA-Interim e os dados in situ. O objetivo desta secédo foi quantificar estas

diferencas.

‘e
‘s



Tabela 4 — Comparagéo entre os dados médios de de frequéncia de diregao das
ondas provindos do ERA-Interim e dados in situ para o periodo de 1979 a 2000.

Diregao

ERA

IN SITU

DIFERENCA

015

- 6.27%

O 44%":' iy

15° - 30°

12 19%

4,88%

T 731%

- S4B

3021%

: 11,27% =

45° - 60°

38,80%

14.06%

6.67%

60‘ o 75° =]

o 10 45%;,';,‘“-'_,:; i

"75°-90°

1,54%

"3.49%

1,95%

,_011%

"QZBﬂﬁﬂwfg

2831%

105° - 120°

0%

33 22%

" 3322%

i 7 2

Fonte: O autor.

Tabela 5 — Comparagéo entre os dados médios de de frequéncia de altura (Hs) das
ondas provindos do ERA-Interim e dados in situ para o periodo de 1979 a 2000.

Hs

ERA

IN SITU

DIFERENCA

05ma1am

381%

20 76%

10ma15m

4050% |

5125% |

10, 75%

15ma20m|

26,31%

- 3949%

13,18%

20ma25m

7,24%

"5.44%

1 80%'

25ma3,0m Fias

120%

30ma35m

0.16%

0%

0 16%

Fonte: O autor.

Tabela 6 — Comparagao entre os dados médios de de frequéncia de periodo das
ondas provindos do ERA-Interim e dados in situ para o periodo de 1979 a 2000.

Periodo

ERA

IN SITU

DIFERENCA

4353

79'96%

18,67%

10a20s"

20.10%

18.68%

Fonte: O autor.
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4.2 Variabilidade espacial

A analise espacial da climatologia (média de todos os dados entre 1979 e
2012) de ondas da regiao foi feita através de mapas e histogramas de diregao, altura
e periodo para pontos especificos. Os pontos estudados séo indicados no mapa da
area de estudo (Figura 1) e suas posi¢des geograficas encontram-se registradas na
Tabela 7.

Tabela 7 — Localizagdo dos pontos estudados.

Pontos Latitude Longitude

Fonte: O autor.

4.2.1 Diregao

A Figura 2 representa o mapa climatolégico da diregdo de ondas. Nesta
imagem, a barra de cor representa as diregdes de propagacao das ondas em graus.

Ao analisar o mapa climatoldgico da diregdo de ondas, nota-se que na porgao
norte da area de estudo, onde estéo localizados os pontos 1, 2, 3, 4 e 8, ha maior
frequéncia de ondas chegando por NE. Conforme é feita analise dos pontos
localizados mais ao sul da area, observa-se maior predominancia de ondas vindo de
SE.

Este padrdo de diregdo das ondas ocorre devido ao padrdao de ventos e
frentes frias que influenciam em cada ponto. Os pontos 6 e 7 recebem mais
ondulagbées que chegam de SE, pois estdo posicionados em locais que os tornam
mais susceptiveis a receber ondas geradas pelas frentes frias e pelos fortes ventos
de sul. Além disso, estes pontos estdo expostos a eventos meteorolégicos distantes,
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como as ondas atmosféricas vindas de leste (distarbios africanos), que tendem a
gerar perturbagcdes e interferir no regime de ondas, gerando principalmente
ondulagdes do tipo swell. Este comportamento das ondas foi evidenciado também

por Innocentini et al. (2005).

No ponto mais préximo da costa de Fortaleza, ponto 5, também ha ocorréncia
de trens de ondas vindos de sudeste, mas com influéncia mais baixa devido a
protecdo da costa no local. Este padrdao também foi observado por Pianca et al.
(2010).

Os pontos 1, 2, 3, 4, 5 e 8 recebem, em maioria, ondulagdes vindas de norte a
leste, mas ha também baixa frequéncia de ondas chegando de sudeste no ponto 5.
Assim como foi evidenciado por Pianca et al. (2010) e Maia (1998), os regimes de
ondas desses pontos sdo fortemente influenciados pelos ventos alisios de nordeste
e sudeste, controlados pela ZCIT, e por perturbagées geradas por ciclones
atmosféricos no Atlantico Norte.




Figura 2 — Mapa de média geral de diregédo entre os anos 1979 e 2012. Os circulos
numerados mostram a localizagdo dos pontos usados nas analises.
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Fonte: O autor.

Este padrdo fica evidente ao comparar os histogramas de distribuicdo de
diregbes para os pontos 1, 5 e 7 (Figuras 3, 4 e 5). O eixo X destes histogramas
representa a diregdo de propagacdo das ondas em graus, enquanto o eixo Y
representa a porcentagem de ocorréncia das ondas. Os histogramas dos demais
pontos mostram um padrao similar e ndo foram apresentados.

No ponto 1 predominam-se ondas chegando de N-NE, no quadrante entre 40°
e 70°. No ponto 5, a dire¢do das ondas pode variar muito, chegando em direcées
que variam de 0° a 120° (norte a sudeste), mas chegam em maioria de leste e
sudeste, variando entre 80° e 100°. Ja no ponto 7, as ondulagées podem chegar em
um amplo quadrante de dire¢des, variando entre 0° e 150°, mas a maioria das ondas
chegam de sudeste, entre 110° e 130°.




27

Estes padrées ocorrem devido a localizagdo de cada ponto. O ponto 1 esta
mais exposto aos ventos alisios controlados pela ZCIT, e portanto ocorrem mais
ondas chegando de norte e nordeste, enquanto o ponto 7 esta mais susceptivel a
ser afetado pelas frentes frias e ventos alisios vindos de sul, assim como observado
por Pianca et al. (2010). O ponto 5, além de receber ondas vindo de norte a leste
também é atingido por ondulagdes de sudeste e por perturbacdes oriundas da costa

africana, mas em frequéncia mais baixa do que o ponto 7.
Figura 3 — Histograma geral de diregéo entre os anos 1979-2012 para o ponto 1.

Frequéncia de direc3o das ondas entre os anos de 1979 a 2012 no ponto 1
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Fonte: O autor.
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Figura 4 — Histograma geral de diregcao entre os anos 1979-2012 para o ponto 5.
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Figura 5 — Histograma geral de direcao entre os anos 1979-2012 para o ponto 7.
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4.2.2 Altura

A Figura 6 representa o mapa climatologico de altura das ondas, onde a barra
de cores representa a media da altura das ondas ao longo dos 34 anos estudados
em metros.

O mapa climatolégico de altura de ondas (Figura 6) mostra média de ondas
variando entre 1,5 m e 2,0 m, porém as porgdes mais proximas a costa apresentam
menor tamanho, podendo chegar a 1,0 m ou menos. Existe um maximo de altura de
ondas préximo ao ponto 7, que provavelmente se deve as ondas geradas na costa
oeste da Africa.

Ha um padrao geral decrescente de altura de ondas da dire¢ao sul ao norte
da costa do Brasil. Este comportamento se da por conta dos diferentes fatores que
podem influenciar sob regime das ondas em cada localidade. Os pontos 1, 2 e 3 séo
influenciados pelo regime dos ventos alisios de nordeste e por ondas remotas que
sao oriundas do Atlantico Norte, enquanto os pontos 6 e 7 estao mais expostos aos
ventos alisios de sudeste e ondas de leste vindas do continente africano. Os pontos
localizados mais proximos a costa, 4 e 5, apresentam menores ondas com relagao
as observadas em locais mais distantes do continente. Isso ocorre por causa do
atrito das ondas com o fundo, que acontece por causa da redugao de profundidade e
varia de acordo com o declive. Tais observagbes também foram feitas por
Innocentini (2005); Pianca et al. (2010); e Maia (1998).
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Figura 6 — Mapa de média climatolégica da altura de onda entre os anos 1979 e
2012.
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Fonte: O autor.

Os histogramas dos pontos 1, 5 e 7 (Figuras 7, 8 e 9) mostram a frequéncia
de altura das ondas em cada altura de onda variando em 0,5 metros. O eixo X
representa a altura das ondas em metros e o eixo Y o percentual de frequéncia de
ocorréncia das ondas. Com isto, foi visto que a altura predominante em todos os
pontos € 1,5 m, mas que o ponto 7 possue maior frequéncia de ocorréncia de ondas

maiores que este valor.

Os padroes avistados nos pontos 1, 5 e 7 diferem entre si principalmente
devido as diferentes localizagbes em que se encontram e consequentemente sao
influenciados por diferentes padroes de ventos e sistemas meteorolégicos. Os 3
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Figura 8 — Histograma de média de altura de onda entre os anos 1979 e 2012 para o
ponto 5.
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Figura 9 — Histograma de média de altura de onda entre os anos 1979 e 2012 para o
ponto 7.
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4.2.3 Periodo

Na figura 10 é apresentada a distribuicdo de periodo climatolégico médio das
ondas da regido, onde a barra colorida indica a média de periodo das ondas. Neste
mapa nota-se que as ondas da regido possuem um periodo médio entre 7,8 s a 8,5
s, mas ao aproximar-se da costa, os periodos ficam bem menores, podendo chegar
a 5,5 s. Ha também duas porgdes localizadas em regides mais distantes da costa
onde o periodo pode atingir média de até 9 s.

Em geral, os pontos mais distantes do continente sao atingidos por
ondulagées com periodos maiores em comparagao aos obervados nos pontos mais
proximos a costa. Isso ocorre porque a medida que as ondas viajam, elas tendem a
perder a energia e consequentemente o periodo diminue. Entdo, ondulagoes mais
proximas a costa geralmente apresentam periodos menores do que ondulagbes em

regides mais distantes.
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Figura 10 — Média do periodo de ondas entre os anos 1979 e 2012.

6°N

Latitude

6°S

12°S

18°S

45°W 40°W 35°W 30°W

Longitude

50°W

Fonte: O autor.

Os histogramas dos pontos 1, 5 e 7 (Figuras 11, 13 e 14) apresentam a
frequéncia de ocorréncia de ondas através da porcentagem do eixo Y para cada
periodo de onda variando em 1 segundo do eixo X e mostram a porcentagem de
swell em cada ponto. Percebe-se que o ponto 1, mais ao norte, e o ponto 7, mais ao
sul, possuem uma maior porcentagem relativa de swell. Isto se deve a propagacgoes
de ondas geradas no Hemisfério Norte e na costa oeste da Africa. O ponto 5 (ponto
de grade mais préximo a Fortaleza) possue um valor menor de swell por estar mais
distante destes dois sistemas. Por outro lado, o ponto 3 (Figura 12) possue a maior
ocorréncia de swell (~10%) por estar mais proximo a estes dois sistemas.
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A localizagéo dos pontos 1, 3 e 7 pode ser a razao pela qual estes 3 pontos
apresentam maior média de periodo (7,8 s, 8,7 s e 8,5 s, respectivamente) do que o
ponto 5 (7,1 s), pois se encontram em locais mais distantes da costa, ficando mais
expostos aos efeitos gerados pelos sistemas ciclénicos e distlrbios de leste. Estes
eventos meteorologicos, apesar de ndo ocorrerem em frequéncia diaria, influenciam
na geragao de ondas de forma pontual, aumentando o periodo das ondas quando
estes eventos ocorrem e afetando na média de frequéncia de ocorréncia do
parametro. A ocorréncia destes eventos pode ser evidenciada através da presenca
de picos nos graficos, que representam elevagdo repentina do periodo das ondas.
Além disso, estes eventos influenciam sob a frequéncia de ocorréncia de swell em

cada local.

Os pontos 3 e 7 podem ser influenciados pelos efeitos dos disturbios
atmosféricos de leste oriundos da Africa, mas o ponto 3 sente também os efeitos dos
ciclones do Atlantico Norte, e por isso este ponto fica mais susceptivel a receber
ondulagdes do tipo swell do que o ponto 7, ja que as perturbagdes geradas por estes

eventos atingem o ponto 3 na forma de swell.

O ponto 5 foi 0 que mostrou menores valores para periodo de onda. A razio
para ocorréncia de valores baixos para periodo de ondas no ponto 5 se da porque
este ponto tem seu clima de ondas controlado principaimente pelo regime de ventos
alisios de sudeste e nordeste. Tais resultados também foram observados por
Innocentini (2005) e Maia (1998).




Figura 11 — Histograma de média de periodo de onda entre os anos 1979 e 2012
para o ponto 1.
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Figura 12 — Histograma de média de periodo de onda entre os anos 1979 e 2012
para o ponto 3.
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Figura 13 — Histograma de média de periodo de onda entre os anos 1979 e 2012

para o ponto 5.
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Figura 14 — Histograma de média de periodo de onda entre os anos 1979 e 2012

para o ponto 7.
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4.3 Variabilidade sazonal

Para a analise sazonal de diregao, altura e periodo de ondas entre os anos
1979 e 2012, foram desenvolvidos mapas e histogramas para cada parametro,
dividindo o ano em 4 trimestres: janeiro a margo (1 a 3), abril a junho (4 a 6), julho a
setembro (7 a 9) e outubro a dezembro (10 a 12). Os histogramas desenvolvidos sao

relativos ao ponto 5, ponto de grade mais préximo a costa de Fortaleza.

4.3.1 Diregao

Os mapas com direcdo média de chegada de ondulagbes (Figura 15)
mostram padrées trimestrais distintos uns dos outros. A barra colorida de cada mapa

representa a diregao de propagagao das ondas em graus.

A variagdo sazonal de ondas do tipo sea na costa do Ceara esta ligada ao
regime de ventos e suas variagées de diregao e intensidade. O regime de ventos e
ondas da regido € controlado pelo posicionamento da ZCIT, que muda

latidunalmente em um ciclo anual.

De janeiro a margo, nota-se maior frequéncia de ondas chegando pelas
diregdes N-NE na porgao norte, tendendo para chegada de ondas na diregao leste
em diregdo ao sul do nordeste brasileiro. Entre abril e junho, percebe-se que as
ondas tendem a chegar mais pelas diregées E-SE. Essa variagao ocorre em funcao
do posicionamento da ZCIT. De janeiro a margo, quando a ZCIT esta localizada em
seu ponto mais ao sul, predominam-se ondas chegando de N-NE. A medida que a
ZCIT vai movimentando-se para o norte, os ventos de leste e sudeste ficam mais
intensos, entdo as ondas tendem a variar a diregao de chegada para leste.

De julho a setembro, a ZCIT ja esta localizada em seu ponto mais ao norte.
Isso favorece a chegada de intensos ventos alisios de sudeste e & durante esse
mesmo periodo que a maioria das ondas chegam de leste a sudeste. Com o passar
do tempo, a ZCIT tende a voltar para o ponto mais ao sul, protegendo a regiao dos
alisios de sudeste e recebendo mais ventos alisios de N-NE. Entédo, entre outubro e
dezembro a frequéncia de ondas chegando pelas diregées norte e nordeste volta a
aumentar.

e
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Figura 15 — Mapas trimestrais de média de dire¢cao das ondas para os anos de 1979

a2012.
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4.3.2 Altura

A Figura 16 mostra mapas de altura de onda para cada trimestre do ano. A

barra colorida representa a média de altura das ondas em metros.

Através destas figuras, observa-se uma diferenga sazonal marcante no
regime de ondas da regido. Entre Janeiro e Margo, a regidao mais ao norte do mapa
apresenta as maiores alturas de onda pois esta regido esta sendo influenciada pelas
ondas geradas a partir das tempestades que ocorrem no Hemisfério Norte. Ja entre
os meses de Julho a Setembro, a regido sul do mapa possue os maiores valores de
altura, pois a mesma esta sofrendo o efeito das ondas geradas por frentes frias
caracteristicas do inverno do Hemisfério Sul. As demais épocas do ano marcam uma

transicao entre estes dois regimes.
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Figura 16 - Mapas trimestrais de média de altura das ondas para os anos de 1979 a

2012.
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4.3.3 Periodo

A Figura 17 mostra o periodo médio observado durante os anos 1979 a 2012
para cada trimestre do ano. A barra colorida representa o periodo médio das ondas

em segundos.

Entre os meses de abril a setembro, nota-se que, na porgao norte do mapa,
predominam-se ondas com periodo entre 6,5 e 7,5 s, aumentando estes valores ao
movimentar-se para leste. E observado entre maiores valores de periodo na porgao

norte do mapa nos meses de julho a setembro do que entre abril e junho.

Durante os meses de janeiro a margo e outubro a dezembro toda a regiao
estd dominada por ondas com periodo relativamente alto, variando entre 8 s e 9 s
com pequena area apresentando periodos mais baixos, entre 6,5 s e 7,5 s. Apesar
da semelhanga entre estes dois semestres, é perceptivel que no primeiro trimestre

do ano o periodo & maior.

As ondas swell, em comparagao com as do tipo sea, apresentam periodos
mais altos. A ocorréncia de swell se concentra durante o primeiro semestre do ano.
A partir de outubro e novembro, a ZCIT passa movimentar-se em diregdo ao sul,
diminuindo a ocorréncia de alisios de sudeste e aumentando a incidéncia dos alisios
de nordeste e chegada de ondulagdes oriundas de turbuléncias no Atlantico Norte.
Esse padrao permanece durante os primeiros meses do ano e o periodo das ondas

vai diminuindo conforme o meio do ano se aproxima.

Entre os meses de abril e setembro, as ondas tendem a apresentar periodos
menores. Isso ocorre porque nesta época a ZCIT ja estd migrando para o norte e a
incidéncia de ventos alisios de sudeste aumenta, o que restringe a ocorréncia de
swell, que geralmente & acompanhado de alisios de nordeste e ondulagbes oriundas
do Atlantico Norte, que, por sua vez, sdo geradas principalmente nos meses de

dezembro a fevereiro (inverno no Hemisfério Norte).

Estas observagoes também foram notadas por Maia (1998), Pianca, Mazzini e
Siegle (2010) e Silva et al.,(2011).
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Figura 17 - Mapas trimestrais de média de periodo das ondas para os anos de 1979

a2012.
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4.4 Variabilidade inter-anual e de longo periodo.

4.4.1 Direcao

A andlise de variabilidade inter-anual e de longo periodo para diregdo das
ondas entre 1979 e 2012 foi feita através de séries temporais e mapas de frequéncia
de ocorréncia, coeficiente de regressao linear e fator R? do coeficiente de regressao
linear para os principais quadrantes de dire¢ao de ondas detectados para a area de
estudo: 0°-30°, 30°-60°, 60°-90° e 90°-120°. Além disso, também foi gerado uma
série temporal e 0s mesmos mapas para uma visao geral para o quadrante 120°-
360°. As barras coloridas dos mapas de coeficiente de regressao mostram quantos
por cento (%) a propagacao de ondas aumentou ou diminuiu no quadrante de
direcdo em questdo. Ja as barras dos mapas de R? representam o valor de R?, que

sOvariade 0a 1.

Ao analisar os mapas de frequéncia média de ocorréncia dos principais
quadrantes de diregdo (Figura 18), percebe-se uma baixa frequéncia de ocorréncia
de ondas chegando no quadrante 0°-30° (~10% na costa de Fortaleza), enquanto ha
ondas chegando pelas dire¢ées entre 30°-60° na porgao norte do mapa. As ondas
que chegam dentro do quadrante de 60° a 90° estdo concentradas na porgao
noroeste do mapa, podendo chegar a frequéncia de ocorréncia de 30 a 50%,
enquanto as que chegam entre 90° e 120° ocorrem principalmente na porgao

sudeste do nordeste brasileiro, variando entre 30 e 50%.

A predominancia de ondas chegando na por¢do norte do mapa entre as
diregbes de 30° a 90° da-se aos ventos que vém de N-NE-E, que tendem a propagar

as ondas nessas direcoes.

As ondulagdes que chegam de sudeste, entre 90° e 120°, ficam concentradas
na porc¢ao sudeste do mapa e atingem significativamente a costa de Fortaleza. Isto
ocorre devido a protecdo que a propria costa do Brasil faz, impedindo que as
ondulagdes vindas de sudeste se propaguem para norte. Estas ondulagdes ainda
conseguem atingir a costa de Fortaleza por serem geradas pelos intensos ventos
alisios de sudeste e também sofrem influéncia das frentes frias do sudeste/sul do

pais.
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As ondas que chegam de norte, 0°-30°, aparecem com a menor das
frequéncias de ocorréncia pois esta diregao é caracteristica de ondulagdes do tipo
swell, que ocorrem em propor¢gdo bem menor do que ondas do tipo sea e se
concentram em um curto periodo, no inicio do ano. Mesmo com a baixa frequéncia
de ocorréncia em toda a area, nota-se que ha maior presenga de ondas chegando
nessa diregdo na porgao norte do que na porgdo sudeste do mapa e isso acontece
devido a prote¢do que a costa faz, impedindo que as ondulagbes vindas de norte

cheguem a porcao sudeste.

O comportamento que as ondas da regido tém de seguir o padrao dos ventos

alisios também foi observado por Maia (1998), Innocentini et al. (2005), Pianca,
Mazzini e Siegle (2010) e Silva et al. (2011).
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Figura 18 — Mapa de frequéncia média dos principais quadrantes de direcao das
ondas entre 1979 e 2012.
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O mapa com frequéncia média de ondas vindas em diregbes entre 120° e
360° apresenta uma concentracdo destas ondas na parte sudeste do mapa,
aumentando em diregdo ao sul (Figura 19). A parte norte do mapa é pouco afetada
por ondulagdes vindas nesta diregao devido a protegéo que o continente faz. A costa

age como uma barreira, impedindo que as ondas se sudeste e sul cheguem ao norte
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da plataforma, mas conseguem atingir a porgdo nordeste porque nao ha nenhum

tipo de barreira que impega que essas ondas viajem.

Figura 19 — Média de frequéncia de dire¢do do quadrante 120-360 entre 1979 e
2012.
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As séries temporais mostram as oscilagdes de frequéncia de direcao das
ondas para os 4 quadrantes principais e apresentam uma linha vermelha que mostra

a tendéncia linear de aumento ou diminuigdo da ocorréncia de ondas do quadrante

em questdo. As séries foram construidas com a frequéncia de ocorréncia anual de
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cada um dos quadrantes (Figuras 20 a 23) e sao referentes ao ponto 5, ponto de
grade mais proximo a costa de Fortaleza.

Ao longo dos 34 anos estudados, percebe-se uma grande variabilidade
guanto a frequéncia de ocorréncia de ondas chegando nestes quatro quadrantes em
questdo, exibindo picos de aumento e diminuigdo na frequéncia de ocorréncia. Isso
acontece de forma aleatéria, sem obedecer um comportamento padrdo. Nota-se
também que as ondas chegando pelo quadrante 0°-30° tendem a diminuir
aproximadamente 2.3% ao final dos 34 anos, enquanto os outros 3 principais
quadrantes tendem a aumentar, mas em velocidade menor do que a diminui¢ao do
primeiro quadrante. O maior aumento foi de 0.85% para direcdo de 90°-120° ao
longo de 34 anos.

As ondas que chegam entre 120° e 360° (Figura 24), em geral, afetam pouco
a regiao, mas ha picos de chegada de ondas nesse quadrante em alguns anos. As
ondas deste quadrante também apresentam um pequeno aumento de ocorréncia

(0.30%) ao longo dos 34 anos de analise.

Estes resultados mostram que ao longo dos 34 anos analisados esta
acontecendo uma mudanga na chegada das ondas, pois elas estdo passando a

chegar mais pelas diregbes de nordeste a sudeste e diminuindo a frequéncia

ocorréncia de ondas vindas de norte.
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Figura 20 — Série temporal de diregao das ondas do quadrante 0°-30° no ponto 5
entre 1979 e 2012.
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Figura 21 — Série temporal de dire¢do das ondas do quadrante 30°-60° no ponto 5
entre 1979 e 2012.
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Figura 22 — Série temporal de direcao das ondas do quadrante 60°-90° no ponto 5
entre 1979 e 2012.
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Figura 23 — Série temporal de diregdo das ondas do quadrante 90°-120° no ponto 5

entre 1979 e 2012.
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Figura 24 — Série temporal de dire¢édo das ondas do quadrante 120°-360° no ponto 5
entre 1979 e 2012.
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O procedimento de regressao linear exemplificado para o ponto 5 acima, foi
aplicado em todos os pontos de grade do modelo. Os mapas com o coeficiente de
regressao linear para as variagdes de frequéncia de ocorréncia anual de cada um
dos quadrantes € mostrado nas figuras 25 a 29. Nos mapas, o coeficiente de
regressdo € multiplicado pelo periodo observado, de forma a representar o
percentual de mudanga da diregdo das ondas nos 34 anos anos de dados. Sao
mostrados ainda os mapas do coeficiente de determinacdo (R?) entre a regressao

linear e os dados.

O mapa do coeficiente de regressao linear das ondas de 0°-30° (Figura 25)
mostra aumento de ondas chegando nesta diregdo na maior parte da regido. Existe
uma diminuicdo local proxima ao leste da costa Equatorial Brasileira. Porém, no
mapa de R? para o quadrante mencionado, sdo encontrados baixos valores de
significancia da regresséo linear dos dados analisados em toda a area estudada.

Apesar da analise ser estatisticamente significante, estes resultados devem ser

usados com cautela.
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Figura 25 — Mapas do coeficiente de regressao linear (superior) e do fator R? do
coeficiente de regressao (inferior) de frequéncia de ocorréncia anual de diregao de
ondas do quadrante de direcao 0°-30° entre os anos 1979 e 2012. Os valores foram
multiplicados pelo tamanho da série, de forma a representar o percentual de
mudancas ao longo do periodo observado.
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A porgao ao norte do Maranhao é a area com maior aumento de frequéncia
de ondas chegando por diregdes do quadrante entre 30°-60° (Figura 26). A porgéo
sudeste da imagem continua apresentando diminuicdo da frequéncia de ondas
chegando no quadrante em questdo, mas em menor proporg¢éo do que a observada
para ondas chegando entre 0° e 30°. O mapa de R? para as diregdes entre 30° e 60°
se assemelha bastante ao do quandrante entre 0° e 30°, exceto pela por¢do sudeste
do mapa. Estes resultados também mostram baixos valores de R? na maior parte da
area de estudo, com excessdo da regido ao norte do Maranhdo que é a que
apresenta os maiores aumentos percentuais de mudanca.
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Figura 26 — Similar a figura 25, porém para diregdes do quadrante de diregcao 30°-
60° entre os anos 1979 e 2012.
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No caso das ondas do quadrante de diregdo de 60° a 120°, as areas ao norte
de 6 N e ao sul de 6 S apresentam boa significanciada regressao linear (Figura 27).
Nestas regiées ocorre uma diminui¢do na frequéncia de ocorréncia de ondas deste
quadrante, que chega a valores de 8% ao longo de 34 anos de analise. Proximo a
costa equatorial brasileira existe um aumento na ocorréncia de ondas neste
quadrante, porém os valores de R? sao baixos nesta regio.
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Figura 27 — Similar a figura 25, porém para diregcbes do quadrante de dire¢cdo 60°-
90° entre os anos 1979 e 2012.
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Ja as ondas que chegam no quadrante entre 90° e 120° estdo diminuindo a
frequéncia na porgao sudeste do mapa, na costa de Fortaleza (Figura 28). E notado
um elevado valor de R? nesta regi&o.




Figura 28 — Similar a figura 25, porém para diregdes do quadrante de dire¢ao 90°-
120° entre os anos 1979 e 2012.
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O mapa do coeficiente de regressao linear (Figura 29) para ondas chegando
entre 120° e 360° mostra um elevado aumento de ondas incidindo nestas diregbes
na porgéo sudeste e leste do imagem. Além disso, 0 mapa de R? mostra valores de
até 30% nestas regides.
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Figura 29 — Similar a figura 25, porém para diregées do quadrante de diregao 120-
360 entre os anos 1979 e 2012.
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-

A direcdo de ondas € um fator muito importante para o transporte de
sedimentos na zona costeira e de forma geral os resultados acima mostram
mudancas significativas no padrao de propagacao de ondas, porém os valores de R?
sao pequenos e os resultados devem ser observados com cautela. Talvez a
utilizacdo de frequéncias de ocorréncia mensal melhorem os valores de
significdncia das analises, porém nao houve tempo habil para tais analises no

presente trabalho.

4.4.2 Altura

A serie temporal para altura de onda entre os anos 1979-2012 (Figura 30).
mostra os registros para o ponto 5, ponto de grade mais proximo a Fortaleza. O eixo

X representa os anos e o eixo Y mostra a altura das ondas em metros.

A série temporal mostra a altura de onda variando principalmente entre 1,0 m
e 2,0 m, porém os valores podem chegar a 2.5 m. Percebe-se um padrao ciclico com
maiores ondas nos meses de inverno e a regressao linear (linha vermelha) mostra
uma tendéncia de aumento na altura de onda que chega a 15 cm de aumento ao
longo dos 34 anos de analise.

Figura 30 — Série temporal de altura de onda e coeficiente linear de tendéncia no
ponto 5 entre os anos 1979 e 2012.
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O mapas do coeficiente de regressao linear de altura das ondas mostra o
percentual de variagdo de altura em metros ao longo do periodo de 1979 a 2012 e o
mapa de R* mostra a significancia destes resultados, variando de 0 a 1 (Figura 31).
De forma geral, percebe-se que existe uma tendéncia no aumento da alturas das
ondas nas regides mais proximas a costa, onde foi notado maior elevacao das
ondas do que em regides mais distantes. Na porgao 0° S 45° W, ha o maior aumento
de altura de onda, chegando a até 18 ¢cm de mudanca As regiées com os maiores
valores de R? sdo exatamente estas regides de aumento da altura. As regides que
mostram diminuicao (limite leste da area de estudo) apresentam baixos valores de
R,

Dupuis et al. (2006) e Bertin et al. (2012), ao estudarem o clima de ondas da
Baia de Biscay — Franga e do Oceano Atlantico Norte também notaram aumento da
altura das ondas nestas regiées. .

Como ressaltado por Dodet et al. (2010), o aumento da altura das ondas,
representado pela figura 35, pode ser resultado no aumento da ocorréncia de
fenémenos como os ciclones e tempestades extratropicais oriundas do Atlantico

Norte. Segundo o quarto e o quinto relatérios do IPCC, existe uma tendéncia de

aumento da frequéncia de ocorréncia destes eventos desde meados do século XX
(IPCC 2007 e 2013).
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Figura 31 — Mapa do coeficiente de regressao linear (superior) e mapa de fator R?
(inferior) para altura de ondas entre 1979 e 2012.
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4.4.3 Periodo

A série temporal para periodo de onda entre os anos 1979-2012 (Figura 32)
mostra os registros para o ponto 5, ponto de grade mais proximo a costa de

Fortaleza.

A série temporal mostra um ciclo anual com maiores periodos durante o verao
e menores durante o inverno. Os periodos variam de 4 s a 14 s, mas ocorrem em

maior frequéncia entre 6 s e 10 s.

A regressao linear mostra um pequeno aumento do periodo das ondas na
regido (0.2 segundos). Este aumento do periodo das ondas também foram
observadas por Bousserele et al. (2011).

Figura 32 — Série temporal de periodo de onda e coeficiente linear de tendéncia no
ponto 5 entre os anos 1979 e 2012.
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O mapas do coeficiente de regressao linear de periodo das ondas mostra o
quanto o periodo das ondas variou, enquanto o mapa de R? mostra a significancia

destes resultados, variandode 0 a 1.

Foi notado um maior aumento do periodo de ondas na regiao ao norte de 3°N

e ao sul de 15°S, estas regides também apresentam os maiores valores de R* A
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regiao proxima a plataforma da Amazdnico mostra uma diminuicido do periodo de

ondas, porém os valores de R? sdo muito baixos.
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Figura 33 — Mapa do coeficiente de regressao linear (superior) e fator R? (inferior)
para periodo de ondas entre 1979 e 2012.
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5 CONCLUSAO

Para a realizagdo do presente estudo foram usadas saidas da reanalise
ERA-Interim para obtengdo dos dados. O uso de modelo numérico foi a melhor
opgao para o estudo de variabilidade do clima de ondas, devido a inexisténcia de
dados in situ. .

Como esperado, existe uma diferenca entre os valores produzidos pelo ERA-
Interim e os dados costeiros observados. Este resultado, apesar de obvio, é
importante pois mostra quantitativamente que dados como os da reanalise ERA-
Interim ndo devem ser usados para estudos de impacto ambiental ou gerenciamento
costeiro. Porem deve-se ter em mente que muito das mudangas que ocorrem no
clima de ondas das regides profundas afetam e/ou podem ser aplicadas a zona

costeira.

Com a analise espacial, observou-se que o clima de ondas da regido do
Atlantico Tropical obedece aos padrées dos ventos alisios locais e a propagagéo de
ondas do hemisfério norte. Na regiao leste da costa nordeste brasileira, além dos
ventos alisios, observa-se também a influéncia das ondas vindas da costa oeste da

Africa e sul do Brasil.

Para a analise sazonal, foi observado um ciclo anual do comportamento das
ondas, dividido em duas épocas, o inverno e verdo do Hemisfério Sul. Durante o
inverno, maiores ondulagdes e maiores periodo sao observados na porgao sudoeste
do mapa, quando os ventos alisios de sudeste estdo mais intensos e se somam a
energia oriunda de frentes frias caracteristicas da época. Ja durante o verdo, sao
notadas maiores ondulagbes na porcao norte do mapa, quando os alisios de
nordeste estdo mais presentes juntamente com perturbagdes vindas do Atlantico
Norte.

Com a analise de variabilidade de longo periodo, foi observado que esta
havendo um aumento na frequéncia de ocorréncia de ondas de direcbes leste e na
altura e periodo das ondas na maior parte da regido de estudo. Estas mudancas
podem estar ocorrendo em resposta aos efeitos de mudangas climaticas na regiéo,
que estdo apresentando maiores e mais frequentes casos de eventos extremos,
como fortes tempestades e ciclones extratropicais vindos do norte, leste e sudeste,

conforme apresentado nos ultimos relatérios do IPCC.
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O estudo mostra a possibilidade de se estudar o regime de ondas através do
uso de modelos numéricos, uma vez que este método ja vém sendo utilizado por
outros autores e os dados gerados pelo modelo ja terem sido validados em outras
regides do planeta. Infelizmente nao existem dados observacionais de ondas na
regido de estudo para validar de forma adequada os dados do ERA-Interim. .

Apesar da melhora da eficiéncia dos modelos numéricos, a coleta de dados in
situ, mesmo sendo mais custosa, & essencial para a validagao dos dados e para

monitoramento do clima de regides costeiras.
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