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RESUMO

Alteragdes nos padrdes do clima de ondas tem sido perceptiveis a nivel global. Nesse sentido,
o objetivo do presente estudo ¢ demostrar a atual tendéncia de aumento da altura das ondas ao
largo da costa de Pernambuco. Para tal, uma andlise de uma série historica de 22 anos do
modelo WWIII foi analisada e correlacionada com uma série de um pouco mais de uma ano
da PNBoia Recife. Apds a realizacdo da correlagdo entre os dados, que se mostrou
significativa (1=0.86), os dados indicam uma atual tendéncia de aumento da média diaria da
altura das ondas de 15mm/ano. Além da média diaria, observou-se aumento das alturas
maximas e minimas. Apesar da caréncia de informacdes mais consistentes a despeito da
origem da tendéncia encontrada, acredita-se que a mesma possa ter origem nas mudancas
climaticas conforme ja descrita por outros autores para a regiao
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INTRODUCAO

As mudangas climaticas globais tem afetado significativamente os oceanos, seja através
da aumento da tempera média dos oceanos, aumento do nivel médio do mar, acidificacdo ou
através da alteracdo nos padrdes dos ventos que por sua vez resultam em alteragcdes nos
padroes das ondas. Independente das suas causas, se antropica ou natural, as alteracdes
decorrentes dessas mudancas ja sdo perceptiveis a nivel global (IPCC, 2013).

Se tratando do clima de ondas, alteragcdes em seus padrdes tem sido perceptiveis ao
redor do globo. Ruggiero et al. (2010) analisaram dados de dois ondégrafo mantidos pela
NOAA no nordeste do Pacifico. De acordo com os autores, ¢ perceptivel nas ultimas trés
décadas um aumento na altura média das ondas. Além do incremento encontrado, os autores
ainda afirmam que as maiores alturas de ondas, relacionadas a eventos extremos, tem ndo s
aumentando em termos de sua altura mas também em termos de sua frequéncia.

Para a regido do Caribe e do Atlantico Sul estudos semelhantes ao de Ruggiero et al.
(2010) sao praticamente inexistentes, a exce¢do do estudo de Reguero et al. (2013). De acordo
com os autores, alteracdes relacionadas ao clima de ondas tem sido pouco consideradas nos
relatérios do Painel Intergovernamental das Mudancas Climaticas (IPCC). Através da
reanalise de 60 anos de dados de ondas modelados e devidamente calibrados, os autores
constataram que a regido estudada apresenta uma tendéncia de variacdo da altura de ondas
entre -1 a 1 cm/ano, com a maior parte do litoral analisado apresentando um aumento
variando entre 0.2 a 0.6 cm/ano.

A adequada compreensdo das tendéncias atuais de alteragdes do clima de ondas se torna
importante devido a ampla gama de impactos que podem resultar destas alteragdes,
destacando-se impactos relacionados a seguranca da navegagdo, inundagao e erosdo costeira

Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira



XI Simpésio sobre Ondas, Marés, Engenharia Oceanica e Oceanografia por Satélite
bem como no design de estruturas portuarias ou de protecdo costeiras. Neste sentido,
trabalhos como o presente se fazem necessarios.

OBJETIVO

O objetivo deste estudo ¢ analisar a tendéncia de aumento da altura das ondas ao largo
da costa de Pernambuco a partir de série historica de resultados provenientes do modelo
operacional Wave Watch III (WW3) avaliada no ponto de localizacdo da boia oceanografica
do Programa Nacional de Boias (PNBoia).

METODOLOGIA

Os dados utilizados para a analise do clima de ondas sdo oriundos do modelo
operacional WW3 (Tolman, 2002). A série histérica de vinte e dois anos (1992-2013) de
ondas foi produzida pela BMT Argoss Consultoria Maritima' para uma malha global de
1.5°x1.0°. A série de dados foi exaustivamente calibrada por meio de uso de dados de boias e
de satélites. Os dados foram adquiridos com resolucao temporal de trés horas, apresentando 8
medigdes por dia, para um ponto préximo ao da localizacdo da boia do PNBoia presente na
costa de Pernambuco (8.10°S 33.45°W) em é4guas profundas.

Os dados modelados foram comparados com uma série continua de dados de um pouco
mais de um ano (de 7 de agosto de 2012 a 14 de outubro de 2013) da boia PNBoia. Os dados
medidos foram interpolados para terem o mesmo passo de tempo dos modelados
possibilitando a comparacdo através de pardmetros estatisticos comumente utilizados para
este tipo de andlise, de acordo com a metodologia de Tolman et al. (2002), Melo et al. (2008)
e Lanzaneo et al. (2009).

RESULTADOS

A analise da série historica das onda mostrou uma distribui¢do com forte caracteristica
sazonal de H; que apresentou média anual em torno de 1,8m +0,2m. Os maiores valores Hg
predominaram entre os meses de Julho e Setembro, com Agosto sendo o més mais energético,
quando predominam ondas de SE. Por outro lado, ondas menores foram observadas entre
novembro e Abril, onde 0 més menos energético foi Fevereiro.

A comparacdo da Hy modelada com a observada mostrou um coeficiente de correlagao
significativa de 0,86 e desvio em relagdo a reta de tendéncia em torno de 0,2. A tabela 01
mostra que os valores positivos para o viés (V) e inclinagdo quadratica média ($8>1) indicam
que o modelo tende e superestimar os valores medidos de Hs em cerca de 25% e em 23% para
T,. Estes resultados mostram que os dados do modelo transferidos para o ponto da boia
reproduzem de forma satisfatoria os dados observados. De maneira geral, os resultados
tiveram a mesma ordem de grandeza dos dados apresentados por Tolman et al. (2002) que
compararam séries do WW3 com boias oceanograficas dentro da malha do modelo no oceano
Atlantico Norte e mostraram superestimag¢do pelo modelo de aproximadamente 10%. Do

mesmo modo, os resultados aqui apresentados corroboram aqueles apresentados por Melo et
al. (2008) Lanzaneo et al. (2009).

Tabela 01- Parametros estatisticos utilizados na comparacio entre dados do modelo e boia. Onde: N=
nimero de observacdes; o= média dos dados medidos; so= desvio padrio dos dados medidos;
Omax=maximo dos dados medidos; m=média dos dados modelados; sm=desvio padrdao dos dados
modelados; Mmax=maximo dos dados modelados; V=viés; V/o=viés relativo; RMSE= erro médio

1 .
www.waveclimate.com
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quadratico; Si=indice de espalhamento e SS= inclinacdo quadratica média.

Parimetro N 0 so Omax m sm Mmax V V/o RMSE Si SS

Hs 3465 1,66 0,38 3,38 2,08 044 3,83 042 2500 047 0,28 1,16
Tp 3465 8,85 1,75 14,30 10,91 2,75 17,97 2,05 23,00 3,68 0,42 1,58

Ap6s verificar a capacidade do modelo em reproduzir os dados observados, foi possivel
obter de maneira confidvel a tendéncia de aumento da altura das ondas para a regido em
estudo. Através do coeficiente angular da reta da regressao linear, chegou-se a uma tendéncia
de aumento de 15mm/ano para Hg o que implica em uma projecao de 15 cm de aumento em
10 anos (Fig. 01).

Adicionalmente a tendéncia de aumento da altura média observada, notou-se um
aumento relativo da altura das maiores ondas nos meses coincidentes aos de inverno para a
regido (Junho, Julho e Agosto). Esse aumento ¢ notado ndo sé na tendéncia da altura média e
maxima das ondas mas para toda sua fun¢do de distribuicdo, concluindo-se que toda a
distribuicdo esta sofrendo alteragdes.

A taxa de aumento obtida com os dados condiz exatamente com o valor apontado por
Ruggiero et al. (2010). Estes autores avaliaram dados de H de duas boias localizadas ao largo
da costa noroeste dos Estados Unidos, no Pacifico, e apontaram que este pardmetro aumentou
com uma taxa de 15mm/ano entre meados dos anos 70 até 2007. Porém, segundo os autores,
esta taxa aumenta em até 50% se levarmos em conta somente os maiores valores de Hs de
cada ano ou somente o periodo de maiores ondas do ano (Ruggiero et al., 2010).
Considerando todo o Atlantico Norte, Bancon e Carter (1991) obtiveram uma taxa de
22mm/ano a partir de medi¢des desde 1950.
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Figura 1. Média diaria dos dados de H; do modelo WW3 para a regido ao largo de Recife (8.10°S
33.45°W). A linha preta contigua representa a tendéncia de aumento das ondas.

De acordo com Wang et al. (2004), cenarios de aumento de H; projetados para o
nordeste do Atlantico estdo associados a mudancas climaticas de origem antropogénica que
favorecem a mudangas no gradiente de pressao e intensificacdo dos ventos.

Provavelmente os efeitos do clima sobre o padrio de ondas no Atlantico Sul
experimentam as causas descritas nos estudos mencionados. Entretanto a caréncia de
informagdes consistentes sobre causa e efeito ainda sdo limitadas e impedem de compreender
de fato e de maneira acoplada o papel dos padrdes atmosféricos e o clima de ondas atuante na
costa brasileira, assim como em Pernambuco.
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CONCLUSOES

A comparagao entre os dados do WWIII e os dados da PNBoia para o largo da costa de
Pernambuco se mostrou significativa apresentando um elevado coeficiente de correlacdo, o
que demostra uma alta confiabilidade do modelo para a regido.

A partir da andlise da série historica de vinte e dois anos do WWII constatou-se
tendéncias de alteragdes do clima de ondas local ndo s6 relacionadas a sua média didria mas
também aos seus maximos, minimos ¢ toda a distribuigao dos dados.

Apesar da caréncia de informagdes mais consistentes a despeito da origem da tendéncia
encontrada, acredita-se que a mesma possa ter origem nas mudancas climaticas conforme ja
descrita por outros autores para a regido. No entanto ressaltasse a necessidade de se realizar
estudos mais aprofundados, sobretudo dos padrdes atmosféricos, afim de se conhecer de
forma detalhada as causas das modificagdes aqui encontradas.
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