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O comportamento do nivel médio do mar chama cada vez mais a atencao ja que a sua
elevagdo ou seu decréscimo esté relacionado a sérios danos em regides costeiras em
todo o planeta, com alguns efeitos extremos ja surgindo e gerando preocupagodes.

Nesse trabalho, visa-se estudar a variabilidade do nivel médio do mar ao longo da
costa brasileira, avaliando a possibilidade de se utilizar um modelo numérico de
circulacdo oceénica a fim de gerar séries de elevacdo do nivel do mar na costa
brasileira para estudo de projetos de engenharia. Caracterizar o padréo de variacdo do
nivel médio do mar ao longo da costa brasileira e fazer uma andlise de risco através
de uma distribuicdo estatistica, como um calculo preliminar de risco visando uma
futura analise de extremos.

Validou-se 0 modelo para as regides Sul-Sudeste onde as estacBes apresentaram
maior nivel de confiabilidade. Dividiu-se a costa brasileira em trés sub-regibes de
acordo com o comportamento da variabilidade do NMM. Calcularam-se as frequéncias
relativas e os riscos para os intervalos de amplitudes das estacdes escolhidas.

Palavras-chave: Nivel Médio do Mar, Maré Meteoroldgica, Modelo Oceénico,
Costa Brasileira, Distribui¢cdo Estatistica.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of
the requirements for the degree of Engineer.

VARIABILITY OF MEAN SEA LEVEL IN THE BRAZILIAN COAST AND THE EFFECT
ON ENGINEERING PROJECTS

Rodrigo Altomare de Carvalho

August /2015

Advisor: Prof. Afonso de Moraes Paiva

Course: Naval Engineering

The behavior of the mean sea level draws attention. There elevation or decrease is
related to a serious damages in coastal regions around the world, with some effects
already emerging and causing concerns.

The goal of this study is to determine the variability of the mean seal level along the
Brazilian coast, evaluating the possibility of using a numerical model of ocean
circulation, in order to generate series of the elevation of mean sea level for studies on
engineering projects. Characterize the pattern of the variability of the mean sea level
and do a risk analysis with a statistical distribution as a preliminary calculation of risk
towards a future analysis of extreme.

The model was validated for the South-Southeast regions where the stations had
higher levels of reliability. The Brazilian coast was divided into three sub-regions
according to the behavior of the mean sea level. The relative frequencies and risks was
calculated for the chosen stations according to the amplitudes intervals.

Keywords: Mean Sea Level, Weather Tide, Ocean Model, Brazilian Coast, Statistical
Distribution
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1 INTRODUCAO

O litoral do Brasil se estende da regiao equatorial do Hemisfério Norte as latitudes
subtropicais do Hemisfério Sul, ao longo de mais ou menos oito mil quilémetros,
banhados pelo Oceano Atlantico. A identificacdo das causas da erosdo costeira que
antes eram um exercicio especulativo devido a inexisténcia e dificuldade de acesso
aos dados de monitoramento ambiental, incluindo o comportamento do nivel médio do
mar (Neves e Muehe 2008), agora € muito mais visada, com uma série de trabalhos
com tais temas como “Variabilidade de Longo Termo de Componentes de Maré e do
Nivel Médio do Mar na Costa Brasileira” (Harari, Franca e Camargo 2008),
“Caracterizacdo de Eventos Extremos do Nivel do Mar em Santos e sua
Correspondéncia com as Reanalises do Modelo de NCEP no Sudoeste do Atlantico
Sul” (Campos, Camargos e Harari 2009) e “Influéncia das tensdes do vento na
variagdo do nivel médio do mar na regido de Cananéia (SP)” (Costa 2010).

O comportamento do nivel médio do mar (NMM) chama cada vez mais a
atencao ja que a sua elevacao ou seu decréscimo esta relacionado a sérios danos em
todo o planeta, com alguns efeitos extremos ja surgindo e gerando preocupagoes,
como episddios de ressacas, erosao costeira, galgamento das estruturas construidas
na orla e “afogamento” das galerias de aguas pluviais (Mandarino e Arueira 2012).
Além de sua influéncia sobre a navegacao e a pesca, com a dificuldade de atracacéo
das embarcacdes em portos e marinas.

O principal fator de alteragdo do NMM e foco deste trabalho é a agdo dos
ventos e a sua relacdo com a maré meteorolégica. Maré meteoroldgica € um evento
ndo deterministico ja que é produto de variacdes do campo de vento, ndo podendo
assim ser perfeitamente determinada em um longo prazo.

Para melhor entendermos a relacéo entre a variagdo do campo de ventos e a
maré meteoroldgica, deve-se estudar o fendbmeno fisico. Os ventos e as condi¢des
meteorologicas atuam sobre 0 oceano provocando mudancas no nivel médio do mar.
Reducbes na pressdo atmosférica produzem elevagédo do nivel do mar, por um efeito
conhecido como bardbmetro invertido. Além disso, as tensfes tangenciais do vento
sobre o mar provocam deslocamentos de massa d’agua conhecido como Transporte
de Ekman. Tal deslocamento pode aproximar ou afastar as massas d’agua em relacao
a costa, dando origem assim as ondas confinadas costeiras e as ondas de plataforma,
que sdo ondas de baixa frequéncia que se propagam ao longo de margens
continentais com a costa a sua direita no hemisfério Norte e a sua esquerda no
hemisfério Sul, com periodos que variam desde alguns dias até semanas (Reis 2013).

Por se tratar de um fenbmeno muito comum na costa brasileira, o seu
conhecimento é muito importante, com uma maior importancia a cada ano sendo dada
as observacdes do nivel do mar no Brasil. Medi¢Ges de nivel d’agua do mar tém sido
feitas pela Marinha, pelo Instituto de Pesquisas Hidroviarias (INPH), pelo Instituto
Oceanogréfico de Universidade de S&o Paulo (IOUSP), pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE).



A escala climatica, a variacdo de temperatura, escala sazonal, e a
pluviosidade, como no caso do Amazonas, também influenciam no NMM. A elevagéo
da temperatura média do planeta tem consequéncia direta e indireta no aumento do
NMM. Diretamente, devido a expansao térmica nas camadas superficiais dos oceanos
e indiretamente, como fruto do derretimento das geleiras continentais que aumentam a
massa de agua. Atualmente, as possiveis consequéncias do aumento do nivel médio
do mar j4 séo visiveis, prejuizos que abrangem a ocupacéo territorial costeira, com
inundacdes de vilas e cidades, extincdo de espécies da fauna marinha que vivem em
manguezais e no clima, com a presenca mais frequente de fendmenos devastadores,
como furacfes e tempestades tropicais. Segundo o relatério do International Panel of
Climate Change (IPCC) de 2001, as previsbes sao alarmantes, antevé-se uma
elevacdo média de no minimo 48 centimetros até o fim deste século.

A escala temporal das principais perturbagcdes do NMM pode ser visto na
Tabela 1:

Tabela 1 - Escala temporal das principais perturbagées encontradas em registros de nivel do mar e
eventuais consequéncias (NEVES e MUEHE, 2008).

Escala temporal Fenomenos Consequéncias
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No Brasil, o porto de Suape € o Unico exemplo de porto que considerou em
seu projeto de expansdo do cais e patios, no inicio da década de 90, uma sobre-
elevacdo de 25 cm do nivel relativo do mar. A deficiéncia de dados é um dos motivos
que contribuem para este cenario, desta forma a descricdo do NMM em toda a costa
brasileira sera um excelente facilitador para avaliar eventos extremos que poderao
influenciar a construcéo e tempo de vida de projetos de engenharia costeiros.

O objetivo geral deste trabalho é estudar a variabilidade do nivel médio do mar
(NMM) ao longo da costa brasileira.

Os objetivos especificos sao:

1. Avaliar a possibilidade de utilizacdo de um modelo numérico de circulacdo
ocednica para a geracao de séries longas, escala de 10* minutos, de elevacao

do nivel do mar na costa brasileira, com fins de estudos de projetos de
engenharia;

2. Caracterizar o padrdo de variagdo do NMM ao longo da costa brasileira;

3. Realizar uma andlise de risco das amplitudes e periodo de retorno das
mesmas em um dado periodo de tempo, escala de 10* minutos;

Deste modo foram utilizadas analises visuais e harmonicas para validagdo das
séries modelo, filtros passa-baixa para a obtencdo dos resultados de amplitude do
NMM nos pontos ao longo da costa brasileira, analise espectral para caracterizacdo do
comportamento do NMM e o célculo da probabilidade dos riscos para determinados
periodos de retorno de amplitudes do NMM.



2 METODOLOGIA

A fim de se analisar a variacdo do nivel médio do mar ao longo da costa
brasileira foram empregadas simulacfes realizadas pelo grupo de pesquisa REMO
(Rede de Modelagem e Observagdo Oceanografica) utilizando como modelo o
HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model). A configuracdo consiste em um modelo
em alta resolucéo (1/12 de grau, que resolve a mesoescala) da regido denominada de
Metarea V (latitudes de 7°N a 35°50’S e longitudes desde 20°W até a costa brasileira),
aninhado em um modelo de média-resolucdo (1/4 de grau, que resolve apenas
parcialmente a mesoescala) do oceano Atlantico. Estas simulac@es tém como objetivo
a geracdo de um set-up basico para implementacdo de técnicas de assimilacao
visando a previsdo oceanica, o desenvolvimento de bases hidrodindmicas para
estudos ambientais e a geracdo de condigcbes de contorno para dominios regionais
com maior resolucdo. A simulacdo em 1/4 de grau simulou de forma realista a
circulacdo de larga escala do Atlantico Sul e Equatorial, tanto a componente edlica
quanto a termohalina, a simulacdo em alta resolucéo foi capaz de introduzir também
de forma realista a mesoescala, em particular aquela associada a dindmica das
correntes de contorno oeste, e de capturar a variabilidade da porcdo superior do
oceano e da plataforma continental associada a forcante atmosférica em escala
sindtica (Gabioux, Costa, Souza, Oliveira e Paiva 2013). No modelo ndo sao
considerados aportes fluviais e néo foi feito nenhum tipo de calibracéo.

Uma premissa essencial em qualquer andlise é a qualidade dos dados a serem
processados. Dados ruins levam a resultados no minimo questionaveis. Uma boa base
de dados é um bom comeco para qualquer trabalho (Kalil 1999).

Foram analisados os resultados referentes aos anos compreendidos entre 2000
e 2009, para diversos pontos distribuidos ao longo da costa brasileira. Os pontos
foram escolhidos de forma que se faca uma varredura de toda costa brasileira, para
que se possa entender perfeitamente a variabilidade do NMM entre cada uma das
regides. Estes pontos foram fornecidos em séries horérias, come¢ando no dia primeiro
de Janeiro de 2000 e indo até o dia trinta e um de Dezembro de 2009.

Na figura 1, que consta no apéndice A, pode-se ver a disposi¢cdo das estacdes
da tabela 2 ao longo da costa brasileira.



Tabela 2 - Pontos Selecionados Distribuidos ao Longo da Costa Brasileira

Ponto Latitude Longitude

Rio Grande (RS) 32° 07’ 20” Sul 52° 5’ 36” Oeste
Imbituba (SC) 28° 24’ Sul 52° 5’ 36” Oeste
Itajai (SC) 26° 54’ 02” Sul 48° 39’ 04” Oeste
Cananéia (SP) 25° 0’ 54” Sul 47° 55’ 37" Oeste

Santos (SP) 23° 53’ Sul 46° 19’ Oeste

Angra (RJ) 23°042,11” Sul 44° 18 59,54” Oeste

llha Fiscal (RJ) 22° 54’ 23” Sul 43° 10’ 22” Oeste
Macaé (RJ) 22° 22’ 33” Sul 41° 46’ 30” Oeste
Atafona (RJ) 21° 38 09” Sul 41° 01’ 20” Oeste
Vitéria (ES) 20° 20’ 02” Sul 40° 15’ 13” Oeste
[lhéus (BA) 14° 46’ 08” Sul 39° 01’ 06” Oeste

Salvador (BA) 13° 37” Sul 38° 35 Oeste
Aracaju (SE) 10° 54’ 36” Sul 37° 04’ 12” Oeste
Recife (PE) 08° 03’ 22” Sul 34° 51’ 57” Oeste
Natal (RN) 05° 46’ 24” Sul 35° 12’ 20” Oeste
Fortaleza (CE) 03° 32’ 02” Sul 38° 47’ 58” Oeste
S&o Luis (MA) 02° 34’ 21” Sul 44° 21’ 51” Oeste

Belém (PA) 01° 26’ 45,6” Sul 48° 29’ 52,2” Oeste
Macapa (AP) 0° 4’ Norte 51° 10’ Oeste

Para validar os resultados do modelo HYCOM, foram definidos pontos onde se
tem dados horarios sobre a elevacdo do nivel do mar medidos ao longo dos anos.
Esses dados horéarios foram obtidos através de marégrafos situados ao longo da costa
brasileira, os quais fazem parte do sistema do site do programa GLOSS (Global Sea
Level Observing System). Os dados coletados sao de regides abrigadas, como baias,
ja os pontos do modelo sdo proximos de estacbes de coleta, assim o modelo nao
representa o detalhe de baias e reentrdncias costeiras, mais um motivo para a
validagdo do mesmo.

As estacgbes escolhidas foram aquelas que apresentam a maior continuidade
temporal nos dados e periodos mais longos de medicdo dentre os dados do GLOSS.
Foram as estacdes de Salvador, Macaé, llha Fiscal, Cananéia, Imbituba e Fortaleza.
Essas estacOes se concentram na regido sul, sudeste e nordeste da costa. Os dados
séo séries horarias datadas de primeiro de Janeiro de 2004 até o dia trinta e um de
Dezembro de 2006.

Em um primeiro momento, a comparagcdo do modelo se deu por uma andlise
visual entre as amplitudes ao longo do tempo dos resultados do HYCOM e do GLOSS.
ApOs esta etapa e visando uma validacdo mais confidvel, foi feita uma Andlise
Harmonica para as duas séries. Na andlise harménica foram levadas em consideragéo
as oito principais constantes harmoénicas (M2, S2, N2, K2, O1, P1, K1, Q1) e foram
avaliadas as amplitudes e as fases de cada uma delas. O método utilizado para a
analise harménica foi através do T_Tide (Pawlowicz, Beardsley e Lentz 2010).




Apbs a comparacgdo visual e a analise harménica, as séries foram submetidas a
uma filtragem. Existem diversos tipos de filtros digitais para o tratamento de séries
temporais, dentre eles os filtros passa-alta ou passa-baixa, para remover ruidos de
baixa ou alta frequéncia e os filtros passa-banda, para manter os sinais em somente
uma ou mais bandas de espectro. O calculo do nivel médio do mar realiza-se
aplicando filtros passa-baixa ou passa-banda, na intencdo de se eliminar as
componentes astrondmicas, principalmente as diurnas, semidiurnas e de frequéncias
mais elevadas e a componente inercial ou de Coriolis (Kalil 1999).

Neste trabalho foi utilizado um filtro butter passa-baixa com periodo de corte de
72 horas. Dessa forma foram eliminadas as frequéncias associadas a maré
astronbmica, obtendo-se a oscilagcdo em baixa frequéncia, ou seja, o nivel médio do
mar.

Depois de filtradas, foi feita a Andlise Espectral dos niveis médios do mar das
séries. A analise espectral dos dados permite ter uma avaliacéo da distribuicao relativa
de energia nas diferentes frequéncias. Foram verificadas na analise espectral o
coeficiente de coeréncia e o coeficiente de correlacdo entre as séries das estacdes de
Salvador, Macaé, llha Fiscal, Cananéia, Imbituba e Fortaleza, do modelo HYCOM e
das estagfes maregraficas do sistema GLOSS.

Apbs todas estas analises e se confirmando que os resultados do modelo sdo
compativeis com a realidade, passa-se ao estudo de caracterizacdo do
comportamento do NMM na costa brasileira.

Depois da andlise do comportamento do NMM, se farA uma pré-analise de
eventos extremos. Essa analise sera através de férmulas probabilisticas para a
obtencdo do periodo de retorno ou recorréncia que poderdo ocorrer relacionadas ao
aumento ou reducdo das amplitudes do NMM. Primeiro, foi feito um histograma das
amplitudes dos niveis médios do mar no periodo de dez anos. Com este grafico pode-
se ter a quantidade da frequéncia que esses resultados acontecem e se repetem ao
longo dos anos, ou seja, a frequéncia absoluta de cada uma das amplitudes dos niveis
do mar. Depois, calculou-se a frequéncia relativa, porcentagem desses niveis do mar,
para que assim pudesse ter uma fonte para calcular o risco de cada uma delas ocorrer
e calcular o tempo de recorréncia de cada uma delas.



3 RESULTADOS

3.1 — ANALISE VISUAL

O primeiro passo da metodologia foi uma comparacgao visual das séries do modelo
HYCOM e do programa GLOSS. As séries que foram analisadas foram aquelas
relativas as seis estacfes onde se encontram os dados coletados ao longo dos anos,
ou seja, as estacBes de Cananéia, Fortaleza, Ilha Fiscal, Imbituba, Macaé e Salvador.
A comparacao foi feita em relacdo ao periodo de 3 anos de dados, ou seja, de 2004 a
2006. A comparacao visual foi feita para o intervalo dos dois anos compativeis entre
os resultados do modelo HYCOM e os dados do programa GLOSS, mas para uma
melhor visualizacdo dessa comparacédo, definimos os intervalos para os graficos de
24dias.

Nas figuras 2, 3, 4, 5, 6 e 7, que constam no apéndice A, seguem as comparacoes
visuais das respectivas amplitudes das estacdes em fungédo do tempo.

Verificando as comparacdes de cada uma das estagbes, pode-se perceber que
guando h&d o dominio da maré astronbmica, caso de Salvador, as comparacdes
apresentam comportamentos semelhantes. Quando se da o dominio da maré
meteoroldgica, caso de Imbituba, o ajuste é relativo, apresentando diferencas. Como
as diferencas entre o comportamento dos resultados do modelo HYCOM e dos dados
do programa GLOSS nao séo muito discrepantes, se valida, neste primeiro momento o
modelo.



3.2 ANALISE HARMONICA

A analise harmonica das séries do modelo e do programa serve para poder dar
nameros para a validacdo dessas séries, fugindo de apenas compara-las visualmente.
A andlise harmobnica consistiu em uma comparacdo em que foram levadas em
consideracdo as oito principais constantes harmoénicas (M2, S2, N2, K2, 01, P1, Q1,
K1), respectivamente nesta ordem.

Foi feita uma andlise levando em consideracao as amplitudes e as fases relativas
a energia para cada uma das constantes harménicas em relagédo a cada uma das seis
estacdes determinadas.

Feita a andlise harménica pode-se perceber que a maioria das estacdes
apresentou resultados compativeis entre GLOSS e HYCOM, notando certa
divergéncia um pouco mais acentuada nas estacdes de Cananéia, Fortaleza e
Imbituba.

Nas figuras 8, 9, 10, 11, 12 e 13 seguem as analises harménicas em relacao a
amplitude e a fase para cada uma das respectivas estacoes.

Conclui-se que o modelo é capaz de representar o fenbmeno de maré
astronémica na costa brasileira de uma forma apropriada mesmo néo tendo sido feito
nenhuma calibracdo no mesmo, ja que 0s objetivos da simulagédo eram outros. Outro
motivo que pode influenciar esta comparacdo é que os dados coletados sdo de
regibes abrigadas como baias, ja os pontos do modelo sédo mais proximos de estacdes
de coleta, assim 0 modelo ndo representa o detalhe de baias e reentrancias costeiras.



3.3 —FILTRAGEM

Apbs as andlises visuais e harmdnicas terem fornecido uma boa dimensdo da
validade do modelo agora se deve filtrar as séries para que se possam obter as ondas
de baixa frequéncia, ou seja, as que representam o nivel médio do mar, que é o
objetivo deste trabalho.

Marés e movimentos inerciais se apresentam neste caso como “ruido de alta
frequéncia” em medidores de correntes e marégrafos. Como o interesse € o0 estudo da
variabilidade de fendbmenos de longo periodo (baixa frequéncia), tais como as
oscilacbes do NMM e sua resposta a influéncia das forgantes meteoroldgicas, para
tanto, faz-se necessaria a atenuagdo de componentes de curto periodo (alta
frequéncia), tais como as das marés diurnas, semidiurnas, tornando possivel a analise
de niveis médios mensais, sazonais e anuais, 0s quais fornecem indicagbes sobre
variagfes hidrodinAmicas sazonais e tendéncias de longo periodo. Para avaliar a
correlac@o entre as componentes atmosféricas de tensdo de vento e o nivel do mar, é
necessario avaliar as perturbacdes de periodos superiores a trés dias, sendo estas 0s
principais agentes causadores de variacdo do NMM.

Para a filtragem destas séries, foi utilizado um filtro butter passa-baixa com
frequéncia de corte referente a um periodo de 72 horas, ou seja, trés dias. Foram
definidos intervalos de tempo para a filtragem variando de um ano até dois anos de
acordo com cada uma das estacdes. O filtro passa-baixa permite a passagem de
baixas frequéncias sem dificuldades e reduz a amplitude das frequéncias maiores que
a frequéncia de corte. A quantidade de atenuacéo para cada frequéncia varia de filtro
para filtro. O filtro do tipo passa baixa serve para atenuar as componentes astronémica
e inercial, preservando os sinais de baixa frequéncia (periodos superiores a trés dias).

As figuras 14 e 15 representam a fungéo resposta da filtragem entre os dados do
programa GLOSS e os resultados do modelo HYCOM, como o filtro utilizado é o
mesmo para todas as estacdes, as fungbes respostas também serdo as mesmas.
Como o periodo de corte foi de 72 horas, ou seja, aproximadamente 107 ciclos por
hora (cph), percebe-se pelas figuras o valor onde se da o corte.

Nas figuras 16, 17, 18, 19, 20 e 21 seguem o0s resultados da filtragem
comparando os dados do programa GLOSS e os resultados do modelo HYCOM para
as de Cananéia, Fortaleza, llha Fiscal, Imbituba, Macaé e Salvador:

A partir das figuras de 16 a 21, conclui-se que as estacdes que se localizam na
regido sul-sudeste, Cananéia, Ilha Fiscal, Imbituba e Macaé, apresentam uma boa
relacdo de confiabilidade entre a filtragem dos dados do programa GLOSS e os
resultados do modelo HYCOM. Apresentam uma variacdo do NMM entre -50 a 50
centimetros de amplitude.

A estacdo de Salvador também apresentou uma boa confiabilidade entre os
dados do programa GLOSS e os resultados do modelo HYCOM, tendo uma variagédo
do NMM entre -15 e 25 centimetros de amplitude.



J4 a estacdo de Fortaleza apresentou alguns desvios na filtragem entre os
dados do programa GLOSS e os resultados do modelo HYCOM. Esses desvios
podem ser em relacdo ao que ja foi colocado anteriormente, a ndo calibracdo do
modelo, os dados do programa terem sido coletados em regibes abrigadas diferente
dos do modelo que sdo proximos das estacbes de coleta ou até da escolha do
intervalo das datas que foram utilizadas para a filtragem, j& que em alguns intervalos
dos dados do programa apresentavam espac¢os com falta de dados. A variagdo do
NMM desta estacgéao ficou entre -10 e 10 centimetros de amplitude, indo de acordo com
o dominio da maré astrondmica nessa regiao.
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3.4 — ANALISE ESPECTRAL

Feita a filtragem das séries e a obtencdo das ondas de baixa frequéncia, deve-se
agora realizar a andlise espectral das mesmas ja que analise espectral tem como
objetivo caracterizar a informacéo contida no sinal no dominio da frequéncia, ou seja,
extrair a contribuicdo de cada componente na variancia do sinal em funcéo da banda
de frequéncia.

Deve-se ter em mente também que para se aumentar a confianca estatistica faz-
se uma suavizacdo do espectro a partir de uma média movel. A suavizacdo a partir da
modificagdo da média mével faz com que se perca representatividade nas frequéncias,
mas se ganha mais confianca estatistica na representatividade dos picos de
frequéncia, j& que a alta variancia traz uma baixa confianca estatistica.

Os parametros de analise para julgar se os resultados do modelo HYCOM com os
dados do programa GLOSS sdo compativeis, foram os coeficientes de coeréncia e o
coeficiente de correlagéo entre os dois.

O coeficiente de correlacdo entre os resultados do modelo HYCOM e os dados do
programa GLOSS para as respectivas estacbes maregraficas, Cananéia, Fortaleza,
llha Fiscal, Imbituba, Macaé e Salvador podem ser visualizadas na tabela 3.
Ressaltando que o maximo valor possivel € 1 (um). Analisando a tabela 3, percebe-se
gue as estacbes maregraficas de Cananéia e Imbituba apresentam valores de
coeficiente de correlacdo superiores a 0.80. As estacbes de llha Fiscal, Macaé e
Salvador apresentam valores superiores a 0.70. A estacdo de Fortaleza apresentou
um coeficiente de correlacdo negativo de -0.1239, apresentando um valor baixo de
coeréncia. Valores baixos de coeréncia e que sugerem uma inexisténcia de correlacéo
linear ndo excluem definitivamente a possibilidade de existirem relacbes entre os
resultados do modelo HYCOM e dos dados do programa GLOSS.

Tabela 3 - Coeficiente de Correlacdo da Analise Espectral dos resultados do modelo HYCOM e do
programa GLOSS em cada uma das esta¢des maregréficas

Estacdo Maregrafica Coeficiente de Correlagao
Cananéia (SP) 0.8876
Fortaleza (CE) -0.1239
llha Fiscal (RJ) 0.7951
Imbituba (SC) 0.8402
Macaé (RJ) 0.7891
Salvador (BA) 0.7218

11




Nas figuras 22, 23, 24, 25, 26 e 27 seguem as analises espectrais cruzadas do
nivel médio do mar entre os resultados do modelo HYCOM e os dados das séries do
programa GLOSS para as respectivas estacdes maregraficas (Cananéia,Fortaleza,
llha Fiscal, Imbituba, Macaé e Salvador) em relacdo ao coeficiente de coeréncia.
Percebeu-se que, devido & sazonalidade, o intervalo de periodo onde se
concentravam 0s maiores niveis de energia foi em torno de 10 dias, indo de acordo
com os dados da tabela 1.

A partir destas analises conclui-se que as estacdes de Cananéia, llha Fiscal,
Imbituba, Macaé e Salvador apresentam valores de coeficientes de coeréncia em
relacdo ao nivel de confiabilidade de 99% (noventa e nove por cento) que demonstram
uma comparacao confiavel entre os dados do programa e os resultados do modelo no
intervalo de periodo em gue se concentram 0s maiores indices de energia, 10 dias.

A estacdo de Fortaleza (Figura 23), como na tabela 3, apresenta valores do
coeficiente de coeréncia abaixo do nivel de confiabilidade de 99%, assim ndo se pode
afirmar com grande confianga que os dados do programa e resultados do modelo séo
100% (cem por cento) confiaveis. Mas como dito anteriormente, essa defasagem pode
ser devido a fatores como a néo calibragdo do modelo ou o caso dos dados coletados
serem de regides abrigadas. Este valor baixo ndo excluiu definitivamente a
possibilidade de existirem relacbes entre o resultado do modelo e os dados do
programa.

Finalizada a etapa de comparacdes entre os dados do programa GLOSS e os
resultados do modelo do HYCOM, conclui-se que o modelo apresenta maior
confiabilidade para as regides sul-sudeste da costa brasileira j& que foram usadas
mais estacdes para comparacao nesta regido.

Ja nas regides leste e norte, foi utilizada apenas uma estagado de cada, devido a
estas serem as que se possuia um maior volume de dados em um maior intervalo de
tempo. Assim, nestas areas de atuacdo ndo se pode ter uma grande confiabilidade do
modelo, principalmente na estagdo de Fortaleza onde foram encontradas algumas
diferencas entre os resultados do modelo e os dados do programa principalmente na
andlise espectral. Mesmo com estas diferencas, deve-se realizar o estudo para gerar
uma ideia do comportamento da variabilidade do NMM nestas regifes.
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4 ANALISE DO COMPORTAMENTO DO NiVEL MEDIO DO
MAR NA COSTA BRASILEIRA

Depois de feitas as devidas analises e constatada a viabilidade do modelo, pode-
se agora utilizad-lo com a finalidade de estudo do comportamento do nivel médio do
mar na costa brasileira para os dezenove pontos listados, ao longo de dez anos,
comecando em primeiro de Janeiro de 2000 e indo até trinta e um de Dezembro de
20009.

Analisando os dados do modelo, percebe-se que o nivel médio do mar apresenta
trés comportamentos distintos se comparados a sua amplitude. Os pontos que vao do
Rio Grande (RS) até Vitéria (ES) apresentam maiores similaridades, assim como o0s
pontos que vao de llhéus (BA) até Natal (RN) e os pontos que vao de Fortaleza (CE)
ate Macapéa (AP). Logo, pode-se subdividir a costa brasileira em trés sub-regides, que
seriam da costa Sul-Sudeste, Nordeste e Nordeste-Norte.

Na figura 28, 30 e 32, pode se verificar o comportamento das trés sub-regides,
para uma melhor visualizagdo deste comportamento. Na figura 29, 31 e 33, foi feita
uma ampliacdo do grafico em um intervalo menor para que se verifigue o
comportamento similar mais facilmente das estagoes.

Para demonstrar as particularidades de cada uma das regides deve-se fazer uma
analise espectral das diferentes regibes para que se possa ter uma base melhor do
comportamento da propagacgéo da energia para as diferentes esta¢gfes de cada uma
das sub-regibes, os resultados desta analise podem ser vistos nas figuras 34, 35 e 36.

Nas figuras 34, 35 e 36, nota-se que os maiores indices de energia se dao a
partir do periodo de 100 dias. Na figura 34, que representa a sub-regido Sul-Sudeste
percebe-se que a partir do intervalo de periodo de 100 dias as energias chegam a
valores proximos de 2,5 x 10* m?/ciclos por dia. Evidenciando uma maior concentracdo
de energia nesta sub-regido.

Na figura 35, que representa a sub-regido Nordeste, nota-se que os indices de
energia a partir do intervalo de periodo de 100 dias apresentam uma queda. Os
indices nesta sub-regido chegam a valores préximos de 8000 m?/ciclos por dia.

Na figura 36, evidenciam-se que os indices de energia tem um alto e rapida
acentuacdo, da escala de 3 x 10* na estacdo de S&o Luis, mas depois retornam a
valores mais baixos na sequéncia das estacbes, representando assim o
comportamento da sub-regido Nordeste-Norte.

A partir das analises espectrais dos resultados do modelo HYCOM para as
dezenove estacdes ao longo da costa brasileira, conclui-se que pode ser proposta
uma divisdo, em relacdo a variabilidade das energias (m%/cpd) e ao comportamento da
variabilidade do NMM, em trés sub-regifes que apresentam comportamentos mais
parecidos. Essas trés sub-regifes seriam a Sul-Sudeste, indo da estagdo do Rio
Grande (RS) até a estacéo de Vitéria, a Nordeste, indo da estagéo de Ilhéus (BA) até a
estacdo de Natal (RN), e a Nordeste-Norte, da estacdo de Fortaleza (CE) até a
estacdo de Macapa (AP).
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5 ANALISE ESTATISTICA DE RISCO

Ap0s identificar o comportamento da maré ao longo da costa brasileira e dividi-lo
em potenciais trés sub-regides, se estudara como essa alteracdo do nivel médio do
mar poderéa afetar as regifes costeiras e todos 0s processos que se desenvolvem por
ali. Na teoria estatistica, dados extremos sao mMaximos ou minimos de uma
amostragem independente de dados.

Visando uma futura andlise de extremos, decidiu-se por executar um calculo
preliminar de riscos, através de uma distribuicéo estatistica, levando em consideracao
o periodo de retorno ou recorréncia. Periodo de retorno é o intervalo de tempo
estimado de ocorréncia de um determinado evento, é definido como o inverso da
probabilidade de um evento ser igualado ou ultrapassado. Este parametro estatistico
tem grande utiidade para analises de risco e dimensionamento de obras de
engenharia, com o objetivo de minimizar os efeitos prejudiciais de certo fenbmeno
natural. Exemplificando, se um evento hidrolégico, como uma cheia, é igualado ou
excedido em média a cada 100 anos, tera um periodo de retorno de 100 anos. Isso
ndo caracteriza que este evento ocorrera regularmente a cada 100 anos, podendo
ocorrer varias vezes ou até nao ocorrer. Em outras palavras, diz-se que esta cheia tem
1% de probabilidade de ser igualada ou excedida em qualquer ano.

Obras que devam durar varios anos, como portos e outros projetos de engenharia,
expbe-se todo ano a um risco igual a probabilidade de ocorréncia. O risco de a obra
falhar uma ou mais vezes ao longo da sua vida Util pode ser deduzido dos conceitos
fundamentais da teoria das probabilidades.

Para esse estudo, obtiveram-se as frequéncias absolutas de ocorréncia das
amplitudes do nivel médio em forma de histograma. O histograma é a representacéo
grafica de um conjunto de dados previamente tabulado e dividido em classes
uniformes. Depois de obtidos as frequéncias absolutas, calcula-se a porcentagem de
cada um dessas amplitudes ocorrer, ou seja, a frequéncia relativa.

Com posse dos dados de frequéncia relativa, pode-se agora calcular o risco de
ocorréncia dessas amplitudes em um determinado espago de tempo. A forma
probabilistica utilizada para a obtencao dos valores de risco foi a descrita abaixo, onde
R representa o risco, Q(z) € a probabilidade para cada “z”, frequéncias relativas, TL é
o tempo determinado, que foi definido como um intervalo de 100 anos, que é o valor
habitual de vida util de obras costeiras, como portos. T € o periodo de retorno.

TL
R=1-(1-0@) =1-(1-1/] (Pugh2004)
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Nas figuras de 37 ate 54, seguem os graficos referentes as frequéncias absolutas,
relativas (%) e risco (%) dos resultados do modelo HYCOM ao longo dos dez anos
para as dezenove estacdes escolhidas ao longo da costa brasileira.

Com base nos resultados de risco de todos os resultados do modelo HYCOM para
as estacbes escolhidas ao longo da costa brasileira, nota-se que os resultados da
analise revelam o que ja foi observado pelas outras andlises anteriores. Ao longo da
costa observa-se o comportamento em relacdo a variabilidade do NMM de trés sub-
regides diferentes. As amplitudes dos pontos que vao do extremo mais ao sul do
Brasil, Rio Grande (RS), até Vitoria (ES) variam de 0 até 80 centimetros. Os de Ilhéus
(BA) até Natal (RN) sofrem uma queda de amplitude, chegando até 20 centimetros.
Depois se da um aumento novamente da amplitude em S&o Luis (MA) e mais ao
Norte, em Macapa (AP), chegando até 30 centimetros.

As frequéncias de amplitudes maiores concentram-se na regido Sul-Sudeste,
caracterizando a regido entao que mais necessita do estudo do calculo preliminar de
riscos e do periodo de retorno.

Analisando a figura 42, estacdo de Rio Grande, e utilizando-a como exemplo nota-
se que para o intervalo de amplitude tanto de 70 a 80 centimetros como o de 80 a 90
centimetros, apresentam probabilidades de risco acima dos 60% e o intervalo de
amplitude de 90 a 100 centimetros, menor do que 20%. Utilizando a formula para
encontrar o periodo de retorno temos:

Ryo~go = 79,5% = 0,795 = 1 — (1 - 1/T70~80)100
T70~g0 = 63,7 anos
Rao-s0 = 71,8% = 0,718 = 1 — (1 - 1/T80~90)100
Tg0~90 = 79,4 anos
100
R9o~100 = 10% =0,1=1~- (1 - 1/T90~1oo)

T90~100 == 909 anos

Logo, os periodos de retorno dos intervalos de 70 a 80 centimetros e de 80 a 90
centimetros de 64 anos e 80 anos, respectivamente. Esses resultados demonstram
gue essas amplitudes poderéo ocorrer se for levada uma vida util para a obra de 100
anos, assim devem ser levadas em consideracdo na hora de se projetar alguma obra
de engenharia nesta localidade. Para o intervalo de 90 a 100 centimetros, o seu
periodo de retorno é de 909 anos, ou seja, para um projeto de vida util de 100 anos,
esse valor de amplitude ndo é necessario ser levado em consideracdo na hora do
projeto da obra.
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6 CONCLUSAO

O objetivo geral deste trabalho era estudar a variabilidade do nivel médio do
mar ao longo da costa brasileira, avaliando a possibilidade de utilizagdo de um modelo
numeérico de circulagao oceénica para a geragao de séries longas de elevagéo do nivel
do mar na costa brasileira, com fins de estudo para projetos de engenharia,
caracterizar o padréo de variagdo do NMM ao longo da costa brasileira e fazer uma
analise de risco, através de uma distribuicdo estatistica, servindo como um célculo
preliminar visando, no futuro, avaliar extremos.

A avaliacdo da possibilidade de se usar um modelo foi feito através de
comparacbes entre os resultados do modelo HYCOM e os dados do programa
GLOSS, para as estacbes de Cananéia (SP), Fortaleza (CE), Imbituba (SC), llha
Fiscal (RJ), Macaé (RJ) e Salvador (BA). Essas avaliacdes consistiram em uma
analise visual, analise harménica, filtragem e analise de extremos. Pode-se concluir
gque o modelo HYCOM apresenta grande confiabilidade na regido Sul-Sudeste,
apresentando resultados satisfatérios para as estacfes dessa regido. Na regido Leste,
a estacdo de Salvador (BA) também apresentou resultados satisfatérios, mas por
termos utilizados dados do programa GLOSS para apenas uma estacdo, a sua
confiabilidade ainda necessita de maiores estudos com outra estacdo para termos
maior certeza do comportamento desta regido. Na regido Norte, apresentava-se
apenas a estacao de Fortaleza que apresentou diferengas tanto na filtragem como na
andlise espectral. Essas diferencas podem ser devido a ndo calibragdo do modelo ou
o fato dos dados serem coletados em regides abrigadas, ao contrario do modelo, que
sdo mais proximos da estacdo de coleta, ndo representando o detalhe de baias e
reentrancias costeiras e ndo incluindo rios, que afetam a elevacdo do nivel do mar
devido as épocas de forte chuva, que aumentam os niveis dos rios.

Na caracterizacdo do padrdo de variacdo do NMM, através de analises
espectrais notou-se que o comportamento ao longo da costa pode ser dividido, por
similaridades entre as estacbes, em trés sub-regides. Regido Sul-Sudeste, indo da
estacdo de Rio Grande (RS) até Vitoria (ES), com variagbes de amplitude na faixa de
-50 a 100 centimetros. Regido Nordeste, da estacdo de Ilhéus (BA) até Natal (RN),
com amplitudes de 30 a 70 centimetros. Regido Nordeste-Norte, indo da estagéo de
Fortaleza (CE) até a de Macapa (AP), com variacdes de amplitude de 20 a 100
centimetros.

Na analise de risco, foram obtidas as frequéncias absolutas, relativas e os
riscos para todas as dezenove regifes. As amplitudes dos pontos que vao do extremo
mais ao sul do Brasil, Rio Grande (RS), até Vitéria (ES) variam de 0 até 80
centimetros. Os de Ilhéus até Natal (RN) sofrem uma queda de amplitude, chegando
até 20 centimetros. Depois se da um aumento novamente da amplitude de Fortaleza
(CE) até o ponto mais ao Norte, Macapa (AP), chegando até 30 centimetros. Assim as
estacOes da regido Sul-Sudeste sdo as que apresentam maiores amplitudes, logo
regibes em que a analise de risco do tempo de vida Gtil de obras é mais necessaria.

Visando projetos futuros com base nos dados obtidos neste projeto, seriam
proveitosos estudos para avaliar eventos extremos da variabilidade do nivel médio do
mar ao longo da costa brasileira, para se poder avaliar ndo sé a maré meteoroldgica
sozinha, mas qual seria a amplitude final das ondas quando tivermos os valores
adicionados da maré astronémica.
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8 APENDICE A — FIGURAS

Figura 1 - Pontos selecionados distribuidos ao longo da costa brasileira (Rio Grande (RS), Imbituba (SC),
Itajai (SC), Cananéia (SP), Santos (SP), Angra dos Reis (RJ), Ilha Fiscal (RJ), Macaé (RJ), Atafona (RJ),
Vitéria (ES), llhéus (BA), Salvador (BA), Aracaju (SE), Recife (PE), Natal (RN), Fortaleza (CE), Sao Luis
(MA), Belém (PA) e Macapa (AP)).
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Figura 2 - Comparacéo visual entre as amplitudes dos resultados do modelo HYCOM e do programa
GLOSS em um intervalo de 24 dias para a estacdo de Cananéia (SP).
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Figura 3 - Comparacdao visual entre as amplitudes dos resultados do modelo HYCOM e do programa GLOSS em
um intervalo de 24 dias para a estacdo de Fortaleza (CE).
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Comparagao HYCOM x GLOSS llha Fiscal
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Figura 4 - Comparacdao visual entre as amplitudes dos resultados do modelo HYCOM e do programa
GLOSS em um intervalo de 24 dias para a estacao de llha Fiscal (RJ).
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Figura 5 - Comparacdao visual entre as amplitudes dos resultados do modelo HYCOM e do programa
GLOSS em um intervalo de 24 dias para a estacdo de Imbituba (SC).
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Comparagao HYCOM x GLOSS Macaé
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Figura 6 - Comparacdao visual entre as amplitudes dos resultados do modelo HYCOM e do programa
GLOSS em um intervalo de 24 dias para a estacdo de Macaé (RJ).
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Figura 7 - Comparacdao visual entre as amplitudes dos resultados do modelo HYCOM e do programa
GLOSS em um intervalo de 24 dias para a estacdo de Salvador (BA).
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Amplltude Cananéia Fase Cananéia
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Figura 8 - Andlise harmdnica da amplitude (cm) e fase relativas a energia para cada uma das constantes
harmdnicas (M2, S2, N2, K2, O1, P1, Q1 e K1) entre os dados do programa GLOSS e os resultados do
modelo HYCOM para a estagéo de Cananéia (SP).
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Figura 9 - Analise harmbnica da amplitude (cm) e fase relativas a energia para cada uma das constantes
harménicas (M2, S2, N2, K2, 01, P1, Q1 e K1) entre os dados do programa GLOSS e os resultados do
modelo HYCOM para a estagéo de Fortaleza (CE).
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Amplitude llha Fiscal Fase llha Fiscal
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Figura 10 - Analise harménica da amplitude (cm) e fase relativas a energia para cada uma das constantes
harmonicas (M2, S2, N2, K2, O1, P1, Q1 e K1) entre os dados do programa GLOSS e os resultados do
modelo HYCOM para a estagéo de llha Fiscal (RJ).
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Figura 11 - Andlise harmdnica da amplitude (cm) e fase relativas a energia para cada uma das constantes
harménicas (M2, S2, N2, K2, O1, P1, Q1 e K1) entre os dados do programa GLOSS e os resultados do
modelo HYCOM para a estac¢é@o de Imbituba (SC).
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Amplitude Macaé Fase Macaé
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Figura 12 - Analise harménica da amplitude (cm) e fase relativas a energia para cada uma das constantes
harmdnicas (M2, S2, N2, K2, O1, P1, Q1 e K1) entre os dados do programa GLOSS e os resultados do
modelo HYCOM para a estagéo de Macaé (RJ).
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Figura 13 - Andlise harmdnica da amplitude (cm) e fase relativas a energia para cada uma das constantes
harménicas (M2, S2, N2, K2, 01, P1, Q1 e K1) entre os dados do programa GLOSS e os resultados do
modelo HYCOM para a estagdo de Salvador (BA).
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Figura 14 - Funcao resposta da filtragem em relacéo a magnitude (abs) e a frequéncia (cph) entre os
dados do programa GLOSS e os resultados do modelo HYCOM Cananéia (SP).
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Figura 15 - Funcgéo resposta da filtragem em relacéo a magnitude (abs) e a frequéncia (cph) entre os

dados do programa GLOSS e os resultados do modelo HYCOM Fortaleza (CE).
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Nivel Médio HYCOM x GLOSS Cananéia
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Figura 16 - Resultados da filtragem levando em consideragéo a amplitude (cm) e o tempo (dias) para um
intervalo de um ano (Janeiro a Dezembro de 2004) entre os dados do programa GLOSS e os resultados
do modelo HYCOM para a estacdo de Cananéia (SP).
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Figura 17 - Resultados da filtragem levando em consideracéo a amplitude (cm) e o tempo (dias) para um

intervalo de um ano (Abril de 2009 a Abril de 2010) entre os dados do programa GLOSS e os resultados
do modelo HYCOM para a estagéo de Fortaleza (CE).
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Nivel Médio HYCOM x GLOSS llha Fiscal

Amplitude (cm)
K-
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Figura 18 - Resultados da filtragem levando em consideragéo a amplitude (cm) e o tempo (dias) para um
intervalo de dois anos (Janeiro de 2004 a Dezembro de 2005) entre os dados do programa GLOSS e os

resultados do modelo HYCOM para a estagéo de Ilha Fiscal (RJ).
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Figura 19 - Resultados da filtragem levando em consideracdo a amplitude (cm) e o tempo (dias) para um
intervalo de dois anos (Janeiro de 2004 a Dezembro de 2005) entre os dados do programa GLOSS e os

resultados do modelo HYCOM para a estagéo de Imbituba (SC).
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Nivel Médio HYCOM x GLOSS Macaé
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Figura 20 - Resultados da filtragem levando em considerac¢éo a amplitude (cm) e o tempo (dias) para um

intervalo de dois anos (Janeiro de 2004 a Dezembro de 2005) entre os dados do programa GLOSS e os
resultados do modelo HYCOM para a estacdo de Macaé (RJ).
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Figura 21 - Resultados da filtragem levando em consideracéo a amplitude (cm) e o tempo (dias) para um

intervalo de um ano (Janeiro de 2004 a Dezembro de 2004) entre os dados do programa GLOSS e os
resultados do modelo HYCOM para a estagéo de llha Fiscal (RJ).
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Analise Espectral Cruzada HYCOM x GLOSS Cananeia
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Figura 22 - Coeficiente de coeréncia (linha azul) a partir da andlise espectral cruzada entre as séries de
elevacdo do modelo e das observacdes GLOSS de Cananéia (SP). A linha verde indica o nivel de

confiabilidade de 99%.

Analise Espectral Cruzada HYCOM x GLOSS Fortaleza
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Figura 23 - Coeficiente de coeréncia (linha azul) a partir da andlise espectral cruzada entre as séries de
elevacao do modelo e das observacdes GLOSS de Fortaleza (CE). A linha verde indica o nivel de

confiabilidade de 99%.
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Analise Espectral Cruzada HYCOM x GLOSS llha Fiscal
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Figura 24 - Coeficiente de coeréncia (linha azul) a partir da analise espectral cruzada entre as séries de
elevacéo do modelo e das observacdes GLOSS de Ilha Fiscal (RJ). A linha verde indica o nivel de

confiabilidade de 99%.

Analise Espectral Cruzada HYCOM x GLOSS Imbituba
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Figura 25 - Coeficiente de coeréncia (linha azul) a partir da analise espectral cruzada entre as séries de
elevacao do modelo e das observacdes GLOSS de Imbituba (SC). A linha verde indica o nivel de

confiabilidade de 99%.
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Analise Espectral Cruzada HYCOM x GLOSS Macaé
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Figura 26 - Coeficiente de coeréncia (linha azul) a partir da andlise espectral cruzada entre as séries de
elevacdo do modelo e das observacdes GLOSS de Macaé (RJ). A linha verde indica o nivel de

confiabilidade de 99%.

Analise Espectral Cruzada HYCOM x GLOSS Salvador
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Figura 27 - Coeficiente de coeréncia (linha azul) a partir da analise espectral cruzada entre as séries de
elevacado do modelo e das observacdes GLOSS de Salvador (BA). A linha verde indica o nivel de

confiabilidade de 99%.
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Comparagao Sul-Sudeste —Rio Grande|
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Figura 28 - Comparacao visual entre a amplitude (cm) em relagdo ao tempo (dias) do nivel médio dos
resultados do modelo HYCOM em um intervalo de 10 anos para a sub-regido Sul-Sudeste que engloba as
estacdes de Rio Grande (RS), Imbituba (SC), ltajai (SC), Cananéia (SP), Santos (SP), Angra (RJ), llha
Fiscal (RJ), Macaé (RJ), Atafona (RJ), Vitoria (ES).
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Figura 29 - Ampliagdo da Comparacao visual entre a amplitude (cm) em relagdo ao tempo (dias) do nivel
médio dos resultados do modelo HYCOM em um intervalo de 10 anos para a sub-regido Sul-Sudeste que
engloba as esta¢Ges de Rio Grande (RS), Imbituba (SC), Itajai (SC), Cananéia (SP), Santos (SP), Angra
(RJ), llha Fiscal (RJ), Macaé (RJ), Atafona (RJ), Vitéria (ES).
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Comparagao Nordeste
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Figura 30 - Comparacao visual entre a amplitude (cm) em relagdo ao tempo (dias) do nivel médio dos
resultados do modelo HYCOM em um intervalo de 10 anos para a sub-regido Nordeste que engloba as
estacdes de llhéus (BA), Salvador (BA), Aracaju (SE), Recife (PE), Natal (RN).
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Figura 31 — Ampliacdo da Comparagao visual entre a amplitude (cm) em relacéo ao tempo (dias) do nivel
médio dos resultados do modelo HYCOM em um intervalo de 10 anos para a sub-regido Nordeste que
engloba as estagdes de llhéus (BA), Salvador (BA), Aracaju (SE), Recife (PE), Natal (RN).
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Comparagao Nordeste-Norte
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Figura 32 - Comparagao visual entre a amplitude (cm) em relacéo ao tempo (dias) do nivel médio dos

resultados do modelo HYCOM em um intervalo de 10 anos para a sub-regido Nordeste-Norte que
engloba as esta¢fes de Fortaleza (CE), S&o Luis (MA), Belém (PA), Macapa (AP).
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Figura 33 — Ampliacdo da Comparacao visual entre a amplitude (cm) em relagéo ao tempo (dias) do nivel
médio dos resultados do modelo HYCOM em um intervalo de 10 anos para a sub-regido Nordeste-Norte
que engloba as estagGes de Fortaleza (CE), Sao Luis (MA), Belém (PA), Macapa (AP).

35



4 Analise Espectral Sul-Sudeste
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Figura 34 - Andlise espectral em relacdo a energia em ciclos por dia (m?/cpd) e o periodo (dias) para as
estacdes que compdes a sub-regido Sul-Sudeste, Rio Grande (RS), Imbituba (SC), ltajai (SC), Cananéia
(SP), Santos (SP), Angra dos Reis (RJ), llha Fiscal (RJ), Macaé (RJ), Atafona (RJ) e Vitoria (ES).
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Figura 35 - Analise espectral em relacao a energia em ciclos por dia (m2/cpd) e o periodo (dias) para as
estacdes que compoes a sub-regido Nordeste, llhéus (BA), Salvador (BA), Aracaju (SE), Recife (PE),
Natal (RN).
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x 10° Analise Espectral Nordeste-Norte
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Figura 36 — Andlise espectral em relagdo a energia em ciclos por dia (m%/cpd) e o periodo (dias) para as
estagBes que compdes a sub-regido Nordeste-Norte, Fortaleza (CE), Sao Luis (MA), Belém (PA), Macapa
(AP).

Frequéncias Absolutas por Amplitutes - Rio Grande
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Figura 37 - No primeiro grafico, frequéncias absolutas por amplitudes (cm). Segundo grafico, frequéncias
relativas (%) pelo intervalo das amplitudes (cm) do primeiro grafico. No terceiro gréfico, risco (%) em
relagdo ao intervalo de amplitudes (cm) do primeiro e segundo graficos em relagdo a estagao de Rio
Grande (RS).
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Fre uéncuas Absolutas por Amplitutes - Imbituba
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Figura 37 - No primeiro grafico, frequéncias absolutas por amplitudes (cm). Segundo grafico, frequéncias

relativas (%) pelo intervalo das amplitudes (cm) do primeiro grafico. No terceiro grafico, risco (%) em

relacéo ao intervalo de amplitudes (cm) do primeiro e segundo gréaficos em relagdo a estacéo de Imbiuba
(SC).

Frequéncias Absolutas por Amplitutes - tajai

150 Frequencdas Reimvas  por Amplnuus - Iu)al
pel
3 -
2 100 £n
( o
3 £.
$ &
§' '§ 10
w
3
6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 & 3
Amplitude (cm) « I .
Distrib. de Rlscos lta;al L] | Pe—

5 ST 1B A= I020-20 I A24T A0 40~ 345460
Intervalo

w, - —

Risco (%)
z
|

O8I 12718 18724 2430 10~ 34 3642 4740 4234 34-10
Intervalo

Figura 36 - No primeiro grafico, frequéncias absolutas por amplitudes (cm). Segundo gréfico, frequéncias
relativas (%) pelo intervalo das amplitudes (cm) do primeiro gréafico. No terceiro grafico, risco (%) em

relacdo ao intervalo de amplitudes (cm) do primeiro e segundo graficos em relacédo a estacéo de Itajai
(SC).
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‘slorequtnciu Absolutas por Amplitutes - Cananéia Frequéncias Relativas por Amplitutes - Cananéia
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Figura 39 - No primeiro grafico, frequéncias absolutas por amplitudes (cm). Segundo gréfico, frequéncias
relativas (%) pelo intervalo das amplitudes (cm) do primeiro grafico. No terceiro grafico, risco (%) em

relagdo ao intervalo de amplitudes (cm) do primeiro e segundo gréaficos em relagdo a estagdo de
Cananéia (SP).
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Figura 38 - No primeiro grafico, frequéncias absolutas por amplitudes (cm). Segundo gréfico, frequéncias
relativas (%) pelo intervalo das amplitudes (cm) do primeiro grafico. No terceiro grafico, risco (%) em

relagdo ao intervalo de amplitudes (cm) do primeiro e segundo graficos em relagdo a estagao de Santos
(SP).
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Frequéncias Absolutas por Amplitutes - Angra
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Figura 41 - No primeiro grafico, frequéncias absolutas por amplitudes (cm). Segundo grafico, frequéncias
relativas (%) pelo intervalo das amplitudes (cm) do primeiro grafico. No terceiro grafico, risco (%) em

relagdo ao intervalo de amplitudes (cm) do primeiro e segundo gréaficos em relagdo a estagdo de Angra
(RJ).
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Figura 40 - No primeiro grafico, frequéncias absolutas por amplitudes (cm). Segundo gréfico, frequéncias
relativas (%) pelo intervalo das amplitudes (cm) do primeiro grafico. No terceiro grafico, risco (%) em

relagdo ao intervalo de amplitudes (cm) do primeiro e segundo gréaficos em relagdo a estagdo de Illha
Fiscal (RJ).
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Figura 42 - No primeiro grafico, frequéncias absolutas por amplitudes (cm). Segundo grafico, frequéncias
relativas (%) pelo intervalo das amplitudes (cm) do primeiro grafico. No terceiro grafico, risco (%) em

relagdo ao intervalo de amplitudes (cm) do primeiro e segundo graficos em relagdo a estagao de Macaé
(RJ).
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Figura 43 - No primeiro gréfico, frequéncias absolutas por amplitudes (cm). Segundo grafico, frequéncias
relativas (%) pelo intervalo das amplitudes (cm) do primeiro grafico. No terceiro grafico, risco (%) em

relacéo ao intervalo de amplitudes (cm) do primeiro e segundo gréaficos em relacéo a estacao de Atafona
(RJ).
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Figura 45 - No primeiro grafico, frequéncias absolutas por amplitudes (cm). Segundo grafico, frequéncias

relativas (%) pelo intervalo das amplitudes (cm) do primeiro grafico. No terceiro grafico, risco (%) em

relagdo ao intervalo de amplitudes (cm) do primeiro e segundo graficos em relagéo a estacéo de Vitoria
(ES).
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Figura 44 - No primeiro gréafico, frequéncias absolutas por amplitudes (cm). Segundo grafico, frequéncias
relativas (%) pelo intervalo das amplitudes (cm) do primeiro grafico. No terceiro grafico, risco (%) em

relacdo ao intervalo de amplitudes (cm) do primeiro e segundo graficos em relagao a estagdo de ILhéus
(BA).
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Figura 47 - No primeiro grafico, frequéncias absolutas por amplitudes (cm). Segundo grafico, frequéncias
relativas (%) pelo intervalo das amplitudes (cm) do primeiro grafico. No terceiro grafico, risco (%) em
relagdo ao intervalo de amplitudes (cm) do primeiro e segundo gréaficos em relagao a estagdo de Salvador
(BA).
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Figura 46 - No primeiro gréafico, frequéncias absolutas por amplitudes (cm). Segundo grafico, frequéncias
relativas (%) pelo intervalo das amplitudes (cm) do primeiro grafico. No terceiro grafico, risco (%) em
relagdo ao intervalo de amplitudes (cm) do primeiro e segundo gréaficos em relagéo a estacéo de Aracaju
(SE).
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Figura 49 - No primeiro grafico, frequéncias absolutas por amplitudes (cm). Segundo grafico, frequéncias
relativas (%) pelo intervalo das amplitudes (cm) do primeiro grafico. No terceiro grafico, risco (%) em

relagdo ao intervalo de amplitudes (cm) do primeiro e segundo gréaficos em relagdo a estacéo de Recife
(PE).
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Figura 48 - No primeiro gréfico, frequéncias absolutas por amplitudes (cm). Segundo gréfico, frequéncias
relativas (%) pelo intervalo das amplitudes (cm) do primeiro gréafico. No terceiro grafico, risco (%) em

relacdo ao intervalo de amplitudes (cm) do primeiro e segundo graficos em relagédo a estacéo de Natal
(RN).
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Figura 51 - No primeiro grafico, frequéncias absolutas por amplitudes (cm). Segundo grafico, frequéncias
relativas (%) pelo intervalo das amplitudes (cm) do primeiro grafico. No terceiro grafico, risco (%) em

relagéo ao intervalo de amplitudes (cm) do primeiro e segundo gréficos em relagéo a estagéo de Fortaleza
(CE).
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Figura 50 - No primeiro grafico, frequéncias absolutas por amplitudes (cm). Segundo grafico, frequéncias
relativas (%) pelo intervalo das amplitudes (cm) do primeiro grafico. No terceiro grafico, risco (%) em

relacdo ao intervalo de amplitudes (cm) do primeiro e segundo graficos em relagéo a estacéo de Sao Luis
(MA).

45



5:,“,"?.',1‘5“ A?sol_u@ spoc Am p! ot Bolém Frequ!m:las Relanvns por Amplmnn Belem

Em En
3 .
g 15
s 4
3 gi.
@
i :
-4 5
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 _!_
Amplitude (cm) .
7 M A5 ‘M”M""“"'-'l:'
e Distrib.deRiscos-Belém i » 0

Risco {%)

W

02 s e om0 ;Mih-uimiimi;a-n'

Intervalo
Figura 53 - No primeiro grafico, frequéncias absolutas por amplitudes (cm). Segundo grafico, frequéncias
relativas (%) pelo intervalo das amplitudes (cm) do primeiro grafico. No terceiro grafico, risco (%) em

relagdo ao intervalo de amplitudes (cm) do primeiro e segundo gréaficos em relagdo a estagdo de Belém
(PA)).

m:mqum ".'f Al?solutas '.’o' Amphtuwv; 2 I{afﬂpé Frequéncias Relativas por Amplitutes - Macapa

05 510 w-mb-mo-rswzo»-u:mu-u¢
Intervalo

=

@

S
2 ¥ x ¥

-
-

Frequéncia Absoluta
o B3
= =3

-
=

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Amplitude (cm)

Frequéncia Relativa (%)

Distrib. de Riscos - Macapa
[ mahsui

40

Risco (%)

|
03 4~18 101515720 70-25 2530 035 3540 $4-45 4530
Intervalo

Figura 52 - No primeiro grafico, frequéncias absolutas por amplitudes (cm). Segundo gréfico, frequéncias
relativas (%) pelo intervalo das amplitudes (cm) do primeiro grafico. No terceiro grafico, risco (%) em

relacdo ao intervalo de amplitudes (cm) do primeiro e segundo gréaficos em relagdo a estagdo de Macapa
(AP).
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