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RESUMO

As ondas de gravidade na superficie dos oceanos geradas pelos ventos,
desempenham um papel predominante nas regiées costeiras. O clima global
esta passando por mudangas e as caracteristicas das ondas de superficie
irdo reagir as estas variagdes. Utilizando um cenario extremo de mudangas
climaticas do CMIP5, gerado pelo Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre
(BESM), o modelo de ondas WWa3 foi utilizado para reproduzir o clima médio
e extremo de alturas significativas de ondas. Os resultados foram analisados
para 12 pontos ao largo da costa Sul-americana. Utilizando um teste nao
paramétrico e GEV nao estacionario, foram determinadas as tendéncias de
aumento ou diminuicdo da altura de ondas extremas para estes pontos. Um
dos pontos de analise apresentou robustez na tendéncia de aumento de
alturas de ondas tanto extremas como médias. Para este ponto, localizado ao
sul da América do Sul na costa pacifica, um evento raro em 2010, com
periodo de retorno de mais de 100 anos se torna um evento comum com
periodo de retorno de 3 a 5 anos em 2040. As tendéncias de aumento ou
diminuigdo das alturas de ondas devem levar em consideragao tanto os
parametros de localizacdo quanto de escala das fungdes estatisticas

empregadas para a suas defini¢cdes.
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FUTURE PROJECTIONS OF GRAVITY OCEAN SURFACE WAVES FOR
SOUTH-AMERICA

ABSTRACT

Ocean surface gravity waves generated by the wind plays a big role in coastal
zones. It is accepted that global climate is under changes and the
characteristics of wave parameters will react to the projected trends and shifts
in storm tracks, frequencies and intensities of weather events. A CMIP5
RCP8.5 climate change scenario from BESM climate model was used to force
a wave model and extreme surface ocean gravity significant wave height was
analyzed for 12 points along South America coastline. A nonparametric Mann-
Kendall test and Sean's method and a non-stationary GEV, were applied to
access the trends on extreme significant wave height. It was found that, half
of the points would see an increase trend of extreme significant wave height.
For the southern most Pacific point, a positive trend in, both, location and
scale parameter, leads to a very significant positive trend. Making a quite rare
event (over than a 100 years return level) at 2010, will become a regular
event of 4-5 years return level at 2040. To analyze if a certain place will have
bigger or smaller extreme waves both location and scale parameter of the

GEV function must be analyzed.
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1 INTRODUCAO

O quinto relatério do painel intergovernamental para mudancgas
climaticas (IPCC, 2014) aponta que muitos eventos meteorologicos extremos
tém sido observados desde a metade do século passado, incluindo o
aumento de eventos extremos de temperaturas minimas, de temperaturas
maximas, de elevacao do nivel do mar, de furagdes e ciclones, dentre outros
eventos extremos, em diversas partes do globo. Esta tendéncia de aumento
nos eventos extremos parece estar relacionada predominantemente as
atividades antropicas. Entretanto, independente de suas causas, os impactos
causados por estes eventos extremos revelam a grande sensibilidade natural
e humana frente as mudancas climaticas.

As ondas de gravidade superficiais dos oceanos geradas pelos ventos
desempenham um grande papel nas zonas costeiras. Moldam feigdes
costeiras através de processos geomorfolégicos, afetam estruturas
ecologicas, contribuem na dispersdo quimica e troca de gases, inclusive,
agem de forma direta nas atividades humanas. Dentre as atividades
humanas as ondas afetam as atividades portuarias, as atividades de
exploracdo de recursos minerais, as obras de engenharia civil, o
ordenamento do territério em zonas costeiras e as atividades sociais,
esportivas e culturais da sociedade.

Tendo os ventos como a principal fonte de energia para a geragao das
ondas de superficie dos oceanos, € de se esperar que mudancas nos
padrées de vento de superficie alterem os padroes destas ondas e que as
variagcbes nas distribuigbes dos ventos se reflitam nas distribuicbes das
ondas.

A circulagdo atmosférica e os regimes de vento se modificam e se
adaptam as mudancgas climaticas com diferentes padrdes e intensidades ao
redor do globo. Os parédmetros que definem as ondas da superficie do mar
estdo e estardo respondendo as mudangas do clima global, sobretudo devido
as variagdes nas posic¢oes, na frequéncia, na intensidade e na tendéncia a

longo prazo de eventos meteoroldgicos.



Como o fenbmeno das ondas de gravidade na superficie dos oceanos
geradas pelo vento ndo é progndstico nos modelos climaticos atuais, pouco
se inferiu sobre o comportamento destas ondas num ambito climatico.
Entretanto, ha um consenso de que mudancgas climaticas globais estdo em
curso e que estas mudancas acabam acarretando em mudancas nas
caracteristicas das ondas.

Mudangas no regime médio de ondas, vém sendo estudadas
atualmente utilizando as saidas de modelos pertencentes ao CMIP(WANG;
FENG; SWAIL, 2014). A maior parte das informagdes, sobre mudangas do
clima de ondas, vem de estudos utilizando métodos dindmicos e estatisticos,
podendo estar combinados ou ndo. A maioria dos estudos dinamicos utiliza
saidas de um ou mais modelos climaticos para periodos e regides
especificas para forcar modelos de geragdo e propagagdo de ondas. Os
modelos estatisticos, por sua vez, sdo geralmente baseados em relagdes
empiricas entre parametros atmosféricos, como pressdo ao nivel do mair,
gradientes de pressao ao nivel do mar e ventos sobre a superficie marinha,
com os parametros de ondas (MORI et al., 2013). Sendo menos custosos
computacionalmente, a abordagem estatistica tem sido feita para um numero
maior de simulagdes climaticas (WANG; FENG; SWAIL, 2014).

Algumas projecgdes sobre o clima de ondas globais foram feitas, muitas
delas dentro do projeto Coordianted Ocean Wave Climate Project
(COWCLIP) (COWCLIP, 2013). Estudos feitos pelos membros do COWCLIP
mostram que mudangas do regime médio do clima de ondas possuem
variabilidade espacial e temporal (FAN; GRIFFIES, 2013; HEMER et al.,
2013; HEMER; TRENHAM, 2015; MORI et al., 2013). Utilizando um conjunto
de modelos "ensemble" provenientes de trabalhos anteriores, Hemer et al.
(2013) mostraram a grande variabilidade espacial e temporal bem como a
dependéncia ao modelo utilizado para forgar o modelo de ondas.

Existe uma grande necessidade de se estimar as distribuigbes alturas
de ondas, causadas por eventos extremos, para ajudar aos tomadores de
decisdo a lidar com as consequéncias destes eventos extremos, sobretudo
na linha de costa.

Alguns estudos visam compreender o comportamento de eventos

extremos de alturas de ondas, por meio de altimetros instalados em satélites
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(IZAGUIRRE et al., 2011). Alguns autores utilizaram dados de reanalise para
estimar mudancgas nas alturas significativas de ondas extremas (ALFREDINI
et al., 2013; REGUERO; MENDEZ; LOSADA, 2013). Entretanto, numa
perspectiva de mudangas climaticas e proje¢cbes para o futuro, poucos
trabalhos focaram nos regimes extremais.

Mudancgas no clima de ondas de eventos extremos ainda nido sao
completamente compreendidas cientificamente (VOSE et al., 2014). Esforgos
regionais tém sido feitos para quantificar valores para periodos de retorno de
altura significativa de ondas extremas (MENENDEZ et al., 2009; STEPHENS;
RAMSAY, 2014; dentre outros).

Olhando para um ponto em aguas profundas ao largo de Perth,
Australia, Li et al. (2012) fizeram algumas consideragdes sobre eventos
extremos de ondas e distribuigdes estatisticas que as representam.
Analisando as distribuicbes generalizadas de Pareto (GPD), generalizadas
de valores extremos (GEV) e pontos acima de um umbral (POT), chegou a
conclusao de que dependendo da variavel a ser analisada uma distribuigao
pode ter melhor representatividade que outra, sendo crucial a correta
determinacdo de qual utilizar. Uma outra abordagem veio de Mazas e
Hamm (2011), que ao invés de utilizarem uma unica distribuicdo estatistica,
combinaram elas entre si a fim de determinar um melhor ajuste as alturas
significativas de ondas extremas.

Num ambiente de mudangas climaticas, o pressuposto da
estacionalidade no tempo, pode nao ser satisfeita, por isso a utilizacdo de
modelos estatisticos estacionarios pode se tornar deficitaria. As
caracteristicas da variagcdo no tempo e da sazonalidade dos extremos de
alturas de ondas foi verificada, para a rede de bodias oceanograficas
espanhola (MENENDEZ et al., 2009). Comparacdes entre GEV estacionario
e GEV nao estacionario revelaram que ao se utilizar a distribuicdo nao
estacionaria um ganho drastico em significancia na estimagdo dos
parametros estatistico era obtido, além de diminuir a incerteza na estimativa
dos periodos de retorno das ondas extremas (MENENDEZ et al., 2009).

Portanto, existe a necessidade de se compreender melhor as ondas
extremas e como elas reagiriam as mudancas climaticas em curso, sobretudo

para a América do Sul. Para tal, faz-se necessario a utilizacdo de saidas de
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modelos climaticos, utilizacdo de modelos de geragdo e propagacéo de
ondas e de ferramentas estatisticas. Nesta pesquisa, optou-se por utilizar o
modelo climatico do sistema terrestre do INPE, o Brazilian Earth System
Model (BESM) na sua verséo 2.5, o modelo de ondas do NCEP, Wave
Watch Ill na versao 4.18 e ferramentas estatisticas.

Este trabalho se revela unico por 3 razdes principais. Primeiro por que
faz consideragcbdes sobre as projecdes futuras de ondas para a América do
Sul, 0 que é de extrema importancia para tomadores de decisdes embasarem
suas ag¢des de mitigacdo aos efeitos das mudangas climaticas. Segundo, a
abordagem de se utilizar um modelo numérico climatico com um modelo de
geracao e propagacgao de ondas permite inferir aspectos nao cobertos pelos
modelos do CMIP, visto que as ondas de superficie ndo estdo incorporadas
ao conjunto de dados do CMIP5. Terceiro, ao se utilizar modelos estatisticos
atrelados a modelos numéricos, formando desta forma um sistema hibrido
que possibilita que as informagdes geradas possam ser Uuteis para a
sociedade, sobretudo em obras de engenharia costeira, onde o periodo de
retorno de ondas extremas € um parametro considerado para o desenho das
obras. Por fim este trabalho se coloca como fundamental para a futura
inclusdo das variaveis das ondas em modelos climaticos, onde o primeiro
passo € analisar o acoplamento unidirecional, do modelo climatico ao modelo
de ondas.

Enfim, analisar o comportamento médio e extremo das ondas de
superficie, para a América do Sul, num cenario de mudancas climaticas é
relevante tanto pela questdo académica, uma vez que existem pouquissimos
dados e trabalhos publicados para este regido, como também para a
sociedade de uma forma geral.

O trabalho desenvolvido foi organizado da seguinte forma: no Capitulo
2 é apresentada uma fundamentacgéao tedrica abordando os temas pertinentes
desta tese. No Capitulo 3 sdo descritos os dados, os modelos numéricos e
estatisticos, as validacbes e os métodos de analise dos resultados. Os
resultados sao apresentados no Capitulo 4, e, por fim, as conclusdes sao

descritas no Capitulo 5.



1.1 Objetivos

Esta tese tem como objetivo principal estimar as tendéncias de
aumento ou diminuicdo das alturas significativas de ondas para os regimes
meédios e extremais, para a costa da América do Sul, projetadas pelo cenario
RCP8.5 do CMIP5 previstas pelo modelo BESM para o periodo de 2010 a
2040.

1.2 Objetivos Especificos

Para alcangar os objetivos gerais foram elencados alguns objetivos
especificos.

1- Analisar a robustez do modelo de ondas WAVE WATCH Il em
reproduzir a climatologia, comparando uma climatologia de ondas
geradas através de dados de reanalise com dados de satélites.

2- Construir um sistema de modelos numéricos e estatisticos para
analisar a variavel de altura significativa das ondas de gravidade da
superficie dos oceanos para um cenario RCP8.5 do CMIP5 de
mudancas climaticas.

3- Inferir as variabilidades dos parametros estatisticos que descrevem
0 comportamento dos regimes meédio e extremo de alturas

significativas de ondas.






2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ondas de gravidade da superficie do mar geradas pelo vento

2.1.1 Propriedades basicas das ondas do mar

Existem varios tipos de ondas que sao geradas e propagadas na
superficie dos oceanos. Segundo a teoria linear de ondas, pode-se definir
propriedades basicas destas ondas. Levando em consideragdo uma onda
idealizada, na forma de uma senoide apresentada na figura 2.1, pode-se
definir o ponto de maxima elevagdo de uma onda como sendo a crista da
onda, o ponto de minima elevagdo como sendo o cavado ou a base da onda.
A distancia entre duas cristas consecutivas € denominada de comprimento de
onda (L) e a distancia vertical entre a base da onda e a crista pode ser
entendida como sendo a altura de onda (H). A distancia entre a crista ou
cavado até o nivel médio em repouso se denomina amplitude de onda (a). A
razdo entre a altura de onda e o comprimento de onda (H/L) se denomina
esbeltez de onda. O periodo (T) pode ser definido como o tempo gasto para
que duas cristas sucessivas passem pelo mesmo ponto no espaco, ja a
frequéncia de onda (f) é o inverso do periodo (1/T). A celeridade de onda, ou
simplesmente velocidade de fase (c) se relaciona com o comprimento e o
periodo pela relagdo cf= L/T e pode ser entenda como a velocidade de
propagacado de uma onda individual. Em aguas profundas, ou seja, onde a
onda nao sente o fundo, ou simplesmente quando a profundidade (h) & muito

maior que a metade do comprimento de onda, pode-se definir a celeridade
para aguas profundas como sendo ¢ :W, sendo g a forga de gravidade.
O numero de onda (k) & definido como sendo k = 27 /L e por fim a frequéncia
angular (o) é definida como o= 27z /f (KINSMAN, 1984); (MASSEL, 1998).
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Figura 2.1: Parametros basicos para ondas uniformes senoidais.

Fonte: Adaptado de open University (1994).

A superficie do mar esta sujeita a muitas influéncias externas tais
como a atragdo gravitacional de corpos celestes como o Sol e a Lua, a forga
de Coriolis referente a rotagdo da Terra, as for¢as do gradiente de pressao
atmosférica, a forga de arrasto do vento e a tensao superficial. Todas estas
forcas geram ondas na superficie marinha com diversas escalas espaciais e
temporais. Olhando para as escalas espaciais, que partem de alguns
milimetros, chegando a dezenas ou centenas de quildmetros para os
fenbmenos das marés astrondmicas, se nota a grande amplitude de
fendmenos relacionados. Na escala temporal, o range varia de valores
menores de um segundo para as ondas capilares chegando até horas nas
marés (ALFREDINI; ARASAKI, 2009). As ondas no mar apresentam forgas
geradoras, comportamentos de propagacao e forgas restauradoras distintas.
A figura 2.2 traz uma classificacdo dos tipos de ondas encontradas nos
oceanos com base nestes parametros. Destaca-se a concentracido de
energia na faixa das ondas cuja a for¢a de restauracdo é a gravidade (1s —
30s). Tratando-se das ondas de curto periodo, cujas forgas restauradoras
sdo a gravidade e a tensao superficial, encontramos a agdo do vento como
sendo a principal forga geradora primaria. Em outras palavras, o atrito ou a
tensdo de cisalhamento do vento sobre a superficie do mar é uma das
grandes fontes de transferéncia de energia entre a atmosfera e os oceanos,
onde parte desta energia é responsavel pela geracdo e manutencao das

ondas na superficie do mar.



Figura 2.2: Classificacao do tipo de onda, forca geradora primaria e
forca de restauracéo, para diferentes periodos

Fonte: Alfredini e Arasaki (2009).

Neste trabalho o enfoque sera especificamente nas ondas de

gravidade geradas pelo vento, com periodos tipicos de 1 a 30 segundos.

2.1.2 Geracao e propagacao das ondas

A formacdo das ondas de superficie geradas pelo vento, ocorre
através de uma série de processos fisicos. O principal processo € o de
transferéncia de energia entre a atmosfera e a superficie marinha através da
tensdo de cisalhamento. Entretanto, outros processos sao também muito
importantes, tais como, variacbes e oscilagcbes do campo de pressao,
interacbes nao lineares entre as componentes de ondas e processos
dissipativos. Segundo sugerido por Jeffrey (1925), as cristas das ondas
causam regides de sombras criando pequenas diferengas de pressdes e

estas acabam por alimentar as ondas com a energia do vento. Esta



explicacao parece bastante valida para ondas a partir de um certo tamanho,
entretanto ndo explicam o inicio da geracdo das ondas. Imaginando uma
superficie marinha completamente em repouso, a acdo do vento, num
primeiro momento, causa o aumento da rugosidade da superficie do mar,
criando as primeiras ondas de frequéncias mais altas. Isto ocorre devido as
micro flutuagdes de pressao na superficie causadas pela turbuléncia do vento
como apontado por Phillips (1957). Outro processo responsavel pela
formacéo das ondas seria 0 mecanismo de acoplamento linear instavel entre
as ondas de superficie e o fluxo médio atmosférico da camada limite
planetaria (MILES, 1957) .

Estas primeiras ondas, com tamanhos de alguns milimetros até alguns
centimetros, sdo conhecidas como as ondas capilares, cujo mecanismo de
restauracao € a tensao superficial que ocorre na superficie do meio aquatico.

Com a continuidade do vento, as pequenas rugosidades vao se
tornando ondas maiores com rumos de propagacao, alturas, periodos e
comprimentos de ondas variados. Neste momento a interagdo n&o linear
entre as ondas individuais € bastante importante amplificando os
mecanismos de crescimento das ondas (STIASSNIE, 2012).

As ondas dentro de sua area de geragao sao denominadas de vagas.
O crescimento das ondas dentro da area de geragcado se relaciona com a
velocidade do vento, com a duracdo deste vento e com o tamanho da area
em que ele sopra (pista de vento). A partir de um certo momento as alturas
das ondas atingem uma estabilidade, devido ao equilibrio entre a velocidade
do vento e a velocidade de propagacao das ondas. Em ultima analise, a taxa
de transferéncia de energia vento-onda depende muito da diferenca de
velocidades entre as ondas e o vento, tendo um pico quando as ondas se
deslocam até aproximadamente um tergo da velocidade do vento (KINSMAN,
1984). Quando ha esse equilibrio dizemos que as ondas atingiram um
estagio completamente desenvolvido (CRAIK, 2005).

Embora na teoria esse equilibrio entre a velocidade do vento e a
velocidade de propagacéo das ondas marinhas € atingido sempre, na pratica
isso raramente acontece devido a natureza caodtica e variante dos ventos,
desta forma é de se esperar que ondas de variados tamanhos e periodos

sejam geradas mesmo apos um longo intervalo de tempo. Pode-se inferir o
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quao bem organizadas estdo as ondas ou qual é o grau de desenvolvimento
de um grupo de ondas através do termo idade da onda. Este termo é definido
pelo quociente da velocidade média de fase pela velocidade do vento
atuante.

As vagas ao moverem-se para fora da area de geragéo, ou seja, onde
o papel desempenhado pela acdo do vento local ndo € mais atuante,
continuam a interagir entre si e se agrupam segundo suas caracteristicas
(LAING, 1996). A busca pelo equilibrio com a forga restauradora passa,
portanto, a desempenhar a principal condi¢do governante a partir de entéo.

A propagacédo das ondas se vé afetada pela profundidade do local
onde elas se encontram. De uma forma geral, podemos classificar as
profundidades por onde as ondas se propagam em 3 categorias: aguas
profundas, onde as ondas ndo sentem, e ndo sao afetadas pela batimetria ;
aguas intermediarias, onde as ondas comegam a interagir com o leito
marinho, seja perdendo energia por fricgdo, seja modificando a sua trajetoria
por refracdo ou diminuindo o seu comprimento de onda e por consequéncia
aumentando sua esbeltez; e aguas rasas onde os processos mencionados

para aguas intermediarias se acentuam (tabela 01).

Tabela 2.1: Critérios de classificagdo para comportamentos de propagagao

Critério
Classificacao h
L
. 1
Agua profunda > >
: . . 1 1
Agua intermediaria - &
25 2
- 1
Agua rasa < — |
25 .

Fonte: adaptado de Alfredini e Arasaki (2009).

Em oposicao as vagas, presentes nas areas de geragao de onda, os

marulhos ou ondulagdes (swell) sdo ondas que deixaram a area de geragao e
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estdo se propagando em alguma direcdo. Apdés um estagio inicial de
acomodacao, estas ondulagdes apresentam cristas e cavados bem definidos,
um padrdo de rumo de propagacao e velocidades de propagacdo bem
determinadas pelas componentes de ondas existentes dentro desta
ondulagéo (KINSMAN, 1984).

2.1.3 Estado de mar

Através de um registro de ondas pode-se facilmente perceber que
existe uma grande gama de ondas de diferentes alturas e periodos. Portanto,
seria interessante caracterizar um determinado intervalo de tempo com as
condicdes de ondas presentes. A essa caracterizagao se denomina Estado
de Mar (ALFREDINI; ARASAKI, 2009).

De uma forma generalista, e baseada na teoria linear de ondas, pode-
se imaginar que um determinado estado de mar seja composto por um
conjunto de componentes harménicas individuais. Ou seja, uma condicao de
mar com ondas irregulares pode ser compreendida como sendo a somatoria
linear de diferentes componentes de ondas regulares (HASSELMANN et al.,
1973). Desta forma, um determinado estado de mar pode ser representado
pelo seu espectro de ondas, assumindo que durante o intervalo de tempo
considerado haja uma certa estacionariedade nas distribuicbes estatisticas
dos parametros de ondas. Valores tipicos de intervalo de tempo onde se
pode assumir uma quasi estacionariedade variam entre 15 minutos e 3 horas
dependendo da aplicagdo (HOLTHUIJSEN, 2009). O espectro de ondas, e
por consequéncia o seu espectro de energia, pode ser obtido identificando as
ondas individuais de um registro in situ seguido de uma analise harménica
simples (transformada de Fourier), onde é determinada a quantidade de
observacbes de alturas pelas diversas frequéncias existentes na série
temporal original. Desta forma, se obtém um espectro de ondas a partir de
uma série temporal de dados observados de altura de onda.

A energia de onda pode ser calculada individualmente através da

equacao:
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1
E=§,09H2 (1)

Onde, p é a densidade da agua, g é a forca de gravidade e H é a
altura de onda.

Portanto, pode-se calcular o espectro de energia, ou o espectro de
ondas unidirecional, ao integrar esta formulagao por todas as componentes
(frequéncias) de ondas de um estado de mar.

Como as ondas de um determinado estado de mar obedecem
relativamente bem os pressupostos da distribuicdo estatistica de Rayleigh,
pode-se agrupar as ondas e definir parametros estatisticos descritivos deste
estado de mar.

Adicionando mais um grau de liberdade, ou seja, informagbes das
dire¢des de propagacéo das ondas, pode-se obter o espectro bidimensional.
Neste caso a energia é distribuida por frequéncias e dire¢des. A figura 2.3
mostra um exemplo de espectro bidimensional.

A E(f.0)

Figura 2.3: Exemplo de espectro bidimensional com espalhamento de
energia pelas dire¢des e frequéncias.
Fonte: Holthuijsen (2009).
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Portanto, partindo do espectro de ondas, pode-se definir os
parametros estatisticos basicos delas, tais como alturas médias, alturas
maximas, alturas significativas, periodo médio, periodo de pico, etc.

Além da defini¢cdo classica, na qual a altura significativa de ondas pode
ser descrita como a altura que representa um terco das maiores ondas, a
altura significativa de ondas pode ser definida através de quatro vezes a raiz

quadrada da ordem de momento zero. Como mostrado na equagao.

H,=44m,, 2)
E as ordens de momento j, por sua vez podem ser calculadas através

do espectro, pela formulagao (3) abaixo:

mj:Tij(f)ﬁ

0

(3)

A altura significativa € uma das medidas mais utilizadas pois acredita-
se que representa muito bem o que um observador humano vé ao se deparar
com um certo estado de mar.

Hasselmann et al. (1973), dentro do projeto Joint North Sea Wave
Project (JONSWAP), por meio de ondografos, estabeleceu uma distribuigdo
caracteristica do espectro de ondas unidirecional para estados de mar quase
totalmente desenvolvidos, baseados apenas nos Vvalores espectrais
encontrados e um parametro a constante, baseados na distribuicado de
Pierson-Moskowitz (figura 2.4). Este coeficiente é o coeficiente de Charnock
amplamente utilizado até os dia de hoje, para quantificar a os fluxos de
momentum entre a atmosfera e os oceanos. Abaixo segue a equagado de

distribuicdo de Jonswap:

E(f)=ag’(27) f exp i y _—
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Onde, a = 0,008; y = 3,3; f, € a frequéncia associada ao periodo de
pico do espectro de onda.

A figura 2.4 mostra uma diferenca na forma do espectro
unidimensional de ondas entre as distribuicbes de Jonswap e Pierson. Pode-
se perceber que a distribuigdo de Pierson possui um espalhamento maior da
energia contida num estado de mar, ou seja, a energia esta mais espalhada
em diregcdo as frequéncias maiores, revelando uma estado de mar menos
desenvolvido. Por sua vez o espectro de Jonswap concentra sua energia ao

redor da frequéncia de pico do espectro.

150

=

S(f) ( m?s)

035

Figura 2.4: DistribuicBes espectrais caracteristicas calculadas pelas
formulacdes de Jonswap e Pierson-Moskowitz
Fonte: www.meted.ucar.edu.

2.1.4 Clima de ondas

Para o desenvolvimento sustentavel de atividades econdbmicas nas

zonas costeiras e em mar aberto, ndo necessarias informag¢des de longo
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periodo das condicionantes ambientais, tais como o clima de ondas, e um
plano coerente de atuagao (SOARES, 2008).

Como visto anteriormente, os parametros espectrais de ondas podem
ser inferidos para um periodo de tempo curto onde haja uma relativa
estacionariedade, determinando, desta forma, um estado de mar numa
determinada localidade.

Para inferir a variabilidade das ondas sdo necessarios dados sobre o0s
parametros de ondas que se deseja analisar. De uma forma geral, podemos
dividir os dados em 4 categorias: observacionais; instrumentais in situ;
instrumentais obtidos de forma remota ( i.e. altimetros embarcados em
satélites); e de modelos numéricos e estatisticos.

Os dados observacionais sao aqueles obtidos por meio de um
observador, ou seja, uma pessoa treinada que ao olhar para o mar consiga
estimar de forma média a altura, periodo e direcdo das ondas. A principal
fonte destes dados sédo os barcos e navios em rota, que observam e tomam
nota das caracteristicas das ondas que encontram pelo caminho. Muito se
questiona sobre a qualidade destes dados (GULEV, 2003), sendo bastante
comum subestimacdes de eventos extremos, bem como superestimacdes em
condigdes de mar de vento (BALSILLIE; CARTER, 1984). Além disso, este
tipo de dados n&o apresenta uma homogeneidade nem espacial nem
temporal, uma vez que ndo ha a formagao de séries temporais e 0s navios
geralmente adotam rotas pré-estabelecidas.

Dados instrumentais in situ sao aqueles que registram informagdes
sobre os parametros de ondas localmente. Boias meteo-oceanograficas e
sensores de pressido sdo 0s equipamentos mais comuns e podem ser
encontrados em diversas localidades, existindo alguns programas bastante
robustos que mantém redes de boias de forma operacional (MEINDL;
HAMILTON, 1992); (ALVAREZ FANJUL et al., 2003). Entretanto sofrem com
a grande variabilidade de cobertura espacial, existindo grandes regides sem
um unico instrumento fundeado. A cobertura temporal também ¢é deficitaria,
uma vez que a manutencdo destes instrumentos é bastante dispendiosa,
mesmo embora algumas agéncias tenham conseguido manter equipamentos
por relativos longos periodos, com as séries mais longas chegando a mais de

20 anos. Além disso uma parcela consideravel destes equipamentos
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pertence a iniciativa privada e a disponibilizacdo dos dados nem sempre é
uma realidade.

Embora os dados instrumentais in situ, de uma forma geral, serem
bastante precisos e poderem servir para validagdo de modelos em aguas
profundas, seu uso para estudos climaticos é questionavel. Alguns autores,
utilizando dados de onddgrafos, tém estabelecido climatologias locais. Uma
aplicacado direta destes dados ocorre em regides costeiras, onde ha a
necessidade de estimar parametros de ondas para fins de engenharia.

Os dados coletados por altimetros de satélite sao relativamente
recentes, hoje algo em torno de 25 anos, mas provém dados com uma boa
precisdao, apesar da necessidade de calibracdo (ALVES; YOUNG, 2003), e
ampla distribuicdo espacial. Porém dados de satélites, devido as suas
trajetérias, ndo constituem séries temporais homogéneas, sendo que a
repeticdo de um mesmo ponto no oceano somente ocorra com uma baixa
frequéncia. Esta caracteristica dificulta a elaboracdao de climatologias
robustas.

Bases de dados de altimetros podem ser utilizadas para validagao de
modelos numéricos e estatisticos (DIMITROVA; KORTCHEVA; GALABOV,
2013), uma vez que existe uma grande confiabilidade nos mesmos.

Muitos estudos de climatologia de ondas se baseiam na utilizagdo de
modelos numeéricos. Alguns projetos de reanalise dos grandes centros
mundiais de meteorologia (e.g. UKMET, ECMWF, NCEP, JMA) incluem as
variaveis de ondas em suas distribuicbes (STERL; KOMEN; COTTON, 1998),
outros provém os campos forgantes necessarios para que seja construida a
reanalise de ondas, por meio de modelos de geragao e propagagao de ondas
(SWAIL; COX, 2000),(SOARES et al., 2002).

A partir destes conjuntos de reandlise e reconstrucédo de climas
passados, muitos estudos de variabilidade dos paradmetros de ondas foram
conduzidos ao longo do tempo (YOUNG, 1999), (STERL; CAIRES, 2005),
(SOTILLO; RATSIMANDRESY; CARRETERO, 2003), (CAIRES; STERL,
2005). Variabilidades sazonais, interanuais, tendéncias de longo prazo,
eventos extremos, correlagado entre parametros de ondas e outras variaveis
oceanicas e atmosféricas, enfim um grande leque de possibilidades existe

nos estudos de climas de ondas.
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De uma forma mais recente, dentro das perspectivas de mudancas
climaticas, o pré-requisito de estacionaridade ao longo do tempo vem sendo
quebrado, tanto para variaveis oceéanicas quanto para variaveis atmosféricas,
como apontado pelos estudos do IPCC (HOUGHTON; JENKINS; J. J.
EPHRAUMS, 1990; IPCC, 1996, 2001). Dentro da perspectiva de mudancgas
climaticas, métodos estatisticos convencionais e projecdes futuras baseadas
em climatologias histéricas perdem suas importancias relativas, frente a
projecdes que levem em conta novas tensdes radiativas (HOUGHTON; B. A.
CALLANDER; S. K. VARNEY, 1992).

Com base nos cenarios de projegao climatica do IPCC, modelos
atmosféricos (IPCC, 1996) e modelos acoplados (IPCC, 2001) passaram a
ser utilizados para inferir possiveis alteragcbes no clima provocados por
diferentes concetragbes de CO2. O programa Coupled Model
Intercomparisson Project (CMIP) almeja aumentar o conhecimento de
processos e capacidades de simulagdo de modelos acoplados globais.
(MEEHL et al., 2005).

Infelizmente as variaveis de ondas néo estdo relacionadas dentro do
conjunto CMIP em nenhuma das fases ja conduzidas até o presente
momento. Para suprir esta falta, um grupo foi criado para inferir a
variabilidade das ondas frente a diferentes cenarios de projeg¢des climaticas
(COWCLIP, 2013). Este grupo tem como principal objetivo convencer a
comunidade da necessidade da inclusdo dos parametros oriundos de ondas
nas proximas etapas do CMIP, além, é claro, de estudar as variabilidades e
desafios existentes este campo.

Infelizmente, a maioria dos trabalhos do COWCLIP foca na
variabilidade média e climatoldgica frente a diferentes cenarios e modelos,

nao focando em eventos extremos de ondas (COWCLIP, 2013).

2.1.5 Clima de ondas na América do Sul

Poucos foram os trabalhos que focaram na América do Sul, sendo a
maioria deles relacionados a processos de erosdo costeira. Dados in situ

séo pouco frequentes e ou acessiveis. O clima de ondas em aguas profundas
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baseados em medi¢cdes de onddgrafos foi feito por Alves e Melo para a
regiao de Floriandpolis, onde indentificaram 3 tipos basicos de estado de
mar: com predominio de ondulagdes; mares mistos com mares de vento e
ondulagdes; e mares de vento com caracteristicas bimodais. Pianca et al.
(2010) apresentou um estudo baseado nos dados de reanalise de ondas do
modelo Wave Watch da NOAA, classificando as ondas de acordo com a sua
energia para seis setores da costa brasileira. De acordo com este trabalho,
as porcgoes sul, sudeste e costa central do Brasil apresentam regimes de
ondas dominados pela Alta Sub-tropical do Atlantico Sul (ASAS) e pela
passagens de sistemas frontais; ja as regides leste, nordeste e norte sao
controlados pela Zona de Convergéncia Intertropical(ZCIT) e sua oscilagao
para norte ou para sul.

Utilizando dados do conjunto de reanalise ERA-40, Hemer et al. (2009)
analisam os efeitos da variabilidade interanual do clima de ondas para o
Hemisfério Sul, apontando para uma correlagdo positiva com o indice
Southern Annular Mode e negativa com o indice de oscilacdo sul (Southern
Oscillation Index).

Parise et al. 2012 utilizando analises de EOF mostraram que as
anomalias de alturas significativas de ondas para a regido sul do pais estao
associadas com ciclones extratropicais. Também para a regidao Sul do pais,
alguns estudos utilizando o modelo SWAN, foram conduzidos para a
plataforma continetal e area de desembocadura de rios (CUCHIARA et al.,
2009), com as alturas significativas variando entre 1 e 1,5 m para a regiao
costeira.

Reguero et al. (2013) apresentaram um estudo de variabilidade para a
costa da América Latina e Caribe, mostrando tendéncias sazonais, anuais e
interanuais e a probabilidade de ocorréncia de determinados estados de mar.
Eles mostraram que as tendéncias em diversas escalas variam com padrdes
de escala sindtica. A figura 2.5 mostra as médias anuais de alturas

significativas de ondas obtidos por Reguero et al. (2013).
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Figura 2.5: Médias anuais de altura significativa de ondas para a

costa da América Latina e Caribe

Fonte: Reguero et al. (2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve o modelo climatico utilizado (seccédo 3.1), o
modelo de ondas (secgao 3.2), a validagdo do modelo de ondas (secgao 3.3),
0s experimentos realizados (sec¢ao 3.4) e os modelos e analises estatisticas

(seccgao 3.5).

3.1 Modelo climatico Brazilian Earth System Model (BESM)

Esta seccao descreve de forma sucinta o modelo climatico utilizado. O
modelo BESM é um modelo acoplado de circulagdo geral que possui as
componentes oceanica, atmosférica e de superficie continental. A versao
utilizada foi a versao 2.5 e descri¢gdes detalhadas podem ser encontradas em
Giarolla et al. (2015).

A dindmica oceanica, no BESM, é reproduzida pelo modelo
desenvolvido pelo GFDL/NOAA denominado "Modular Ocean Model (MOM)"
na versao 4p1.

A componente atmosférica do BESM é o modelo de circulagéo geral
atmosférica do CPTEC (AGCM/CPTEC). Informagdes sobre a componente
atmosférica do podem ser obtidas em (GIAROLLA et al., 2015; NOBRE et al.,
2013).

De uma forma geral, existe uma ampla gama de possibilidades de
configuragcbes e parametrizagbes dentro de modelos acoplados. A
configuracao utilizada pode ser vista em Giarolla et al. (2015) e Nobre et al.
(2013). A resolugdo da componente atmosférica e oceénica foi a grade
gaussiana T062L28, o que corresponde a uma resolugéo horizontal da ordem
de 200km. As saidas foram a cada 6 horas.

Neste trabalho, foram utilizados os experimentos, da classe CMIP5,

em suas rodadas histéricas e RCP8.5.
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3.2 Modelo de geracéo e propagacéao de ondas WAVE WATCH Il (WW3)

O modelo WW3 é um modelo de terceira geragcao desenvolvido e
mantido pelo "Marine Modeling And Analysis Branch (MMAB)" que pertence
ao "Environmental Modelling Center (EMC)" da agéncia americana "National
Center for Environmental Prediction (NCEP)". Este modelo foi baseado nos
modelos WAM e WAVE WATCH 1 e 2, desenvolvidos pelo Delft University of
Technology " e " NASA Goddard Space Flight Center" respectivamente.

O Modelo WW3 é considerado o estado da arte em modelagem global
de ondas e se diferencia dos seus predecessores em quase todos os seus
aspectos desde equagbes governantes, estrutura do programa,

aproximacodes e parametrizagdes fisicas e numéricas (TOLMAN, 2014).

3.2.1 Equagdes governantes

O modelo WW3 na sua versao 4.18 resolve a equacao de balancgo de
acao espectral em fases aleatorias. Os espectros direcionais sao
discretizados por faixas de frequéncias e por dire¢cdes. Desta forma, as ondas
ou componentes espectrais sao descritas por parametros de fase e
amplitude, discretizados. Os paradmetros de fase sao o vetor de numero de
onda (K), o proprio numero de onda (k), a direcéo 6 e as varias frequéncias.
A direcao 8, por definicdo é perpendicular a crista das ondas e € a mesma da
diregdo do vetor K. Neste modelo € aplicada a teoria linear de ondas,
fornecendo a relagao de dispersdo e uma equacgao do tipo Doppler para a
inter-relacado entre os parametros de fase. A equacgao 5 mostra a relacdo de
dispersao obtida a partir da teoria linear de ondas e a equagao 6 apresenta a

relagéo do tipo Doppler.
0’ = gk tanh kd ,
w=a+k-U,

Onde, d é a profundidade média local e U € a média vertical e horizontal da

velocidade.
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Por fim a equacao 7 mostra a equagao de variacao local.

Ok
('))—f +Vw =10
‘ (7)

A equacéao de propagacgao das ondas pode ser escrita como:

DN S

Dt o
(8)

Onde N é o campo espectral e S sdo as fontes e sumidouros de
energia. Por se tratar de uma equacao linear, os efeitos nao lineares caem
portanto, sobre as fontes de energia S.

O termo S pode ser entendido e representado como sendo a
somatoéria dos termos nao lineares de interacdo onda-vento, onda-onda,
dissipacao por arrebentacdo de ondas e dissipagao por friccdo com o fundo
marinho (quando em aguas intermediarias ou rasas). A equagédo 9 mostra a

soma destas componentes

S = Sm T Su! + S,;,. + 'S'huf

(9)
Sendo, Sj, resultante das interacbes onda-vento, S, resultante das
interacdes onda-onda, Sys dissipacao por arrebentagcao e Sy, dissipagao por
friccdo com o fundo.
A equacao de balancgo ¢é escrita na forma de uma equacao de conservacao e

€ apresentada na equagao 10.

ON ) 0 - o, . S
W-I-Vm-XN—I-%kN—I-@HN—U,
X=c¢,+ U,

do Od ou

M= das K Bs
gu:_l a_oﬁ_k.a_U ,

k | 0d Om om

(10)
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3.2.2 Configuracéo utilizada

A configuracdo utilizada nesta pesquisa foi basicamente a
configuragédo padrao (default) com excegao da utilizagdo da parametrizacao
de entrada de ventos e dissipacdo de ondas de Ardhuin et al. (2009),

conhecido internamente no modelo como ST4.

Neste trabalho, o espectro é resolvido com uma discretizagao
direcional de 24 faixas e 25 faixas de frequéncias partindo de 0,0418 até
0,4117 Hz com um fator de incremento de 1.1. Foi utilizada uma grade global
cartesiana com resolugéo de 0.5 grau tanto em latitudes como em longitudes.
A grade possui uma limitagdo junto aos polos, sendo cortada em 85 graus sul
e norte. Num cenario de mudangas climaticas, pode ocorrer o desgelo da
calota polar Artica, fato este que poderia impactar nos resultados das
simulagdes de ondas, sobretudo préximo ao polo. Como a grade foi cortada
em 85 graus Norte, se assumiu que dentro do range de tempo compreendido
neste trabalho, até 2040, ndo ocorreria o desgelo total da calota polar.

O WW3 foi forcado com arquivos de entrada de vento a 10m,
concentracédo de gelo (15%) e correntes superficiais oceanicas com uma
periodicidade de 6 horas. Na fase de validagdo do modelo WW3, estes
campos vieram do conjunto de reanalise do CFSR (SAHA et al., 2010), ja
para os experimentos desta tese, os dados vieram dos experimentos
Histéricos e RCP8.5 do conjunto CMIP5 realizado com o modelo BESM.

A batimetria utilizada € proveniente de um processamento dos dados
ETOPO1 (AMANTE; EAKINS, 2009). Este processamento incluiu, além dos
valores de batimetria, a criacio de uma mascara para a resolucao
paramétrica das ilhas oceanicas, através do pacote Gridgen, fornecido
juntamente com o cédigo fonte do WW3 v4.18 (TOLMAN, 2014).
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3.3 Validac&do do modelo de ondas Wave Watch Il (WW3)

Com o intuito de avaliar a capacidade do WW3 em reproduzir a
climatologia média de ondas, o WW3 foi rodado por 32 anos forgado com
dados de reanalise do CFSR, de 01 de Dezembro de 1979 até 31 de
dezembro de 2010. O primeiro més foi considerado como sendo o de
aquecimento para alcancar o estado de equilibrio do modelo (spin-up) e foi
descartado. As variaveis de entrada foram: vento a 10 metros nas
componentes U e V e concentragdo de gelo (15%). A periodicidade de
entrada foi de 6 horas e o intervalo de processamento de 900 segundos. As
saidas foram obtidas a cada 1 hora.

As saidas foram comparadas com um conjunto de dados de altimetros
provenientes de 7 satélites distintos. Este conjunto de dados de altura de
ondas nao € uniforme tanto espacialmente quanto temporalmente. Como
ilustragéo, a figura 3.1 mostra as trajetérias dos satélites para um periodo de
24 horas. Apesar dos dados terem sido corrigidos quanto aos erros
sistematicos de cada um dos satélites, a cobertura temporal de cada um
deles é distinta, assim como a trajetéria. Este conjunto de dados pode ser
baixado do site: globwave.ifremer.fr. Para ilustrar a heterogeneidade da
cobertura espacial sdo apresentadas na figura 3.1 as trajetdrias dos satélites
durante 24 horas, para o dia 09 de setembro de 2009. Embora os resultados
de saida do WW3 estivessem disponiveis desde 1980, o conjunto de dados
de satélites se inicia em 1992, portanto para a validacao das saidas do WW3

foram utilizados somente os dados de 1992 em diante.
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Figura 3.1: Trajetéria ao longo de 24 horas do conjunto de satélites
utilizado para a validacdo das saidas do WWa3.

Para que fosse possivel a comparacédo entre os dados de saida do
WWS3 e de altimetros de satélite, para cada hora de saida do WW3, somente
dados de altimetros com diferenca menor que 30 minutos, que caissem
dentro de um dos elementos de grade do WW3 foram selecionados. Os
resultados horarios do WW3 foram interpolados, pelo método de linear cubico
para a localizacdo do dado do altimetro. Este procedimento foi repetido para
todo o periodo de simulacao a partir de 1992, de forma a criar um arquivo de
correspondéncia entre altura significativa de onda gerada pelo WW3 e pelos
altimetros. Estes pares de dados foram reagrupados em células de 2x2
graus.

A comparacgao dos pares de dados foi feita através de um grafico de
dispersdo (scatterplot), e o Viés espacial foi calculado a partir dos dados

dentro das células de 2 x 2 graus.

3.4 Descricao dos experimentos

As simulacgdes histéricas do BESM sao definidas como as condig¢des e

variabilidades climatologicas de 1850 até 2005. Ja a simulag&o de incremento
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de CO2, na atmosfera segue com concentragdes crescentes de CO2, de
forma que a energia radiativa ao término de 2100 seja de 8.5 W/m2
(MEINSHAUSEN et al., 2011). A figura 3.2 mostra os cenarios idealizados no
ambito do CMPI5 do IPCC.
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Figura 3.2: Caracterizacdo dos cenarios de projecéao climatica do
CMIP5 do IPCC.
Fonte: Meinshausen et al. (2011).

Foram realizadas simulagdes com o modelo WW3 para os
experimentos Histérico e RCP8.5 do conjunto CMIP5 do modelo BESM. Os
dados de entrada foram: os campos de vento a 10m, nas componentes U e
V; concentracao de gelo, definido como sendo uma superficie solida a partir
da concentragdo de 15% e correntes superficiais dos oceanos, em suas
componentes U e V.

As simulagdes com o modelo WW3 para o cenario RCP8.5 tem como
data de inicio 01 de Janeiro de 2006 se estendendo até Janeiro de 2047. As
simulagdes do WW3 para o cenario historico se iniciam em 1960 e terminam
em 2005. Apesar de existirem dados de 2006 até 2100, na simulagdo
RCP8.5, e de 1850 até 2005, nas simulagdes historicas, foram utilizados

somente 40 anos de dados, em ambas.
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Outra consideracdo que deve ser feita € que os modelos oceanicos
dentro do programa do CMIP precisam de um periodo de estabilizagdo muito
grande, sobretudo para maiores profundidades e geralmente nao tiveram um
periodo de aquecimento longo o suficiente para estabilizar (TAYLOR,;
STOUFFER; MEEHL, 2012). Como estamos tratando de ondas de superficie,
os impactos desta falta de estabilidade, sobretudo em aguas profundas, nao
é significativa.

As configuragdes, a grade utilizada e os passos de tempo do WWS3,
foram mantidas as mesmas que as utilizadas para a validacdo do modelo
WWa3. Os intervalos de gravacdo das saidas foi de 6 em 6 horas afim de

otimizar espaco de armazenamento.

3.5 Modelos e andlises estatisticas

As analises estatisticas se dividiram em dois grupos, mudangas na
climatologia média da variavel altura significativa de ondas (SWH, do inglés
Significant Wave Height) e mudangcas nos regimes extremais da variavel
Altura Significativa de Ondas Extremas (SEWH). Foram calculadas
climatologias mensais para as décadas de 2010-2020, 2020-2030 e 2030-
2040, para as simulagdes historicas e RCP8.5. As analises das climatologias
meédias globais sdo apresentadas bem como as mudangas previstas entre as
simulacgdes historicas e RCP8.5.

Para avaliar o comportamento futuro de eventos extremos na América
do Sul foram escolhidos 12 pontos ao largo da plataforma continental, de
forma a ter uma boa representatividade da variabilidade local sobretudo para
o lado do Oceano Pacifico. Além do critério de representatividade, foi
adotada uma equidistancia de 10 graus em latitude no Atlantico. As
longitudes foram determinadas de forma a garantir que o ponto escolhido
ficasse em uma profundidade onde as ondas pudessem ser caracterizadas
como de aguas profundas. A tabela 02 apresenta a localizagdo dos pontos de

analise.
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Tabela 3.1: Localizagdo dos 12 pontos de analise ao largo da costa da América do
Sul.

Point Location
Number Latitude Lonqgitude

1 55° S 298°E
2 45° S 298°E
3 35°S 310°E
4 25° S 318°E
5 15° S 323°E
6 05° S 329°E
7 05°N 317°E
8 05°N 275°E
9 10° S 275°E
10 15°§ 279°E
11 30°S 284°E
12 45° S 280°E

Para uma melhor visualizagao a figura 3.3 apresenta os mesmo pontos

num mapa.

20°M

o
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Figura 3.3: Localizacdo dos pontos de andlise de Altura Significativa
de Ondas Extremas.

Para compreender o comportamento futuro do regime de eventos
extremos de alturas de ondas significativas, foram definidos estatisticas de
eventos extremos com base na teoria de bloco de maximos (CHU; CHEN;
SCHROEDER, 2010). Nesta teoria estatistica, a distribuigdo dos maximos
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anuais pode ser representativa da distribuicdo estatistica dos eventos
extremos. Portanto, foram elaboradas novas séries temporais para os pontos
de analise contendo os valores maximos de altura significativa para cada
ano. Desta forma estas novas séries, para o experimento RCP8.5,
apresentam 30 valores. Para analisar a tendéncia destes valores maximos
foram utilizados: os testes de Mann-Kendall e metodologia de Sen (MKS)
(CHU; CHEN; SCHROEDER, 2010), a teoria de valores extremos
generalizados (Est-GEV) em sua versdo estacionaria e a teoria de valores
extremos generalizados (NEst-GEV) em sua versao n&o estacionaria.

Para inferir a significAncia dos ajustes estatisticos foram utilizadas
simulagcdes de Monte Carlo. A seguir é apresentada a descricdo destes

métodos.

3.5.1 Analise de tendéncia

Uma tendéncia linear foi aplicada as séries de maximos anuais. Para
verificar a significancia estatistica foi aplicado o método e teste de MKS
(MANN, 1945). Como colocado por Chen e Chu (2014), a premissa basica
deste teste é que os dados sejam independentes entre si. Neste trabalho, os
maximos anuais de altura significativa foram considerados independentes,
uma vez que as maiores ondas que ocorrem no hemisfério sul ndo sao
esperadas que ocorram no verao, pelo menos para aqueles pontos que estao
diretamente influenciados pelo cinturdo de tormentas do hemisférico sul. Para
0s pontos sujeitos as ondas vindas do Hemisfério norte, pontos de numero 6,
7, 8 e 9 um teste de autocorrelagao foi aplicado, encontrando valores baixos (
da ordem de 0.06 a 0.12), revelando, desta forma, uma dependéncia
temporal das séries de maximos anuais muito baixa. Portanto, todos os
pontos foram considerados independentes temporalmente, para esta analise.
De qualquer forma, a dependéncia temporal de longo prazo sera analisada
mais a diante com o uso do NEst-GEV.

A grande vantagem de se utilizar o MKS esta no fato de que este teste
nao paramétrico nao precisa de uma distribuicido estatistica conhecida dos

dados, podendo eles estar dispersos de qualquer forma, trazendo uma
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robustez estatistica mesmo com um baixo numero de valores. Mesmo para
séries com menos de 15 valores esta metodologia ja apresenta resultados
satisfatérios (CHU; CHEN; SCHROEDER, 2010).

O teste de Mann-Kendall e Sen foi computado da seguinte forma na

equacao 11:

ws=3S) st T

(11)
L(T,=T,)>0
sign(T; -T) =1 0,(T; -T) =0
—1,(T, = T) <0

Onde, T; e T; sdo as alturas significativas

maximas anuais para os anos j and i, respectivamente.

3.5.2 Analise de GEV estacionéario

A funcdo de distribuicdo de extremos, GEV, diferentemente da
distribuicdo normal e suas congéneres, utiliza 3 parametros estatisticos para
descrevé-la. O principal parametro € o parametro de localizagao, que seria o
analogo a média da distribuicdo normal. O pardmetro de escala seria o
analogo ao desvio padrdo. O terceiro parametro, o de forma, inclui na
esbeltez da curva. Utilizando a teoria de GEV (PAULI; COLES, 2001) a
funcao de distribuicdo acumulativa foi calculada para cada um dos 12 pontos,

pela equagao 12 abaixo:

Bz
G(2) = exp —{Hé (ﬂﬂ L

o
1+§[Z_’uj>0

(o}

(12)

31



Onde, u, o e &séo os parametros de localizacdo, escala e forma,

respectivamente. De acordo com a teoria de GEV, os quantis (Z,) podem ser

correlacionados aos niveis de retorno ( z), por (13):

(o) £
zp=ﬂ—E [l—{—log(l—p)} } E#0, (13)

Onde, T=—"

©

Através do Est-GEV ¢é possivel analisar as séries temporais de
extremos e extrapolar os resultados para uma versao mais aplicavel em
engenharia, que sdo os periodos de retorno. Através da formulagao acima,
foram estimados, para cada ponto de analise, os periodos de retorno, que por
fim foram interpolados com o intuito de gerar as curvas correspondentes. Os
3 parametros da funcao Est-GEV foram estimados pelo método de Maxima
Similaridade ( Maximume-likehood), realizado pelo pacote Extreme Toolkit, do
programa R, disponivel na pagina do UCAR (www.ucar.edu). Os intervalos
de confianca de 95% foram estimados a fim de verificar a tolerancia dos

dados gerados.

3.5.3 Analise de GEV nao estacionario

Com o objetivo de analisar a dependéncia no tempo das alturas

significativas extremas, foi permitida a variagédo no tempo da fungdo GEV .
tr =y + i (t=1),
logo, =0, +0,(t-1,),
&=congt.

(14)

O parametro de forma foi mantido constante, a fim de garantir a
estabilidade e convergéncia numérica. Como o parametro de forma é o

menos significativo dos trés parametros, manté-lo constante ndo acarreta em
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grandes prejuizos para a analise em questdo, uma vez que foi estimado pelo
GEV estacionario (CHEN; CHU, 2014). Substituindo a equagado 13 na
equacgao 14, os niveis de retorno se tornam funcao do tempo. Desta forma o

nivel de retorno pode ser expresso pela equagao 15:

exp [00 + O'l(t - to)]
3

Zp =gty + p(t—t,) - [1—{—1og(1—p)}ﬂ,§¢0. (15)

3.5.4 Nivel de significancia

O nivel de significancia para os padrées de tendéncia foi analisado
pelo método de simulagdo de Monte Carlo (CHEN; CHU, 2014; CHU; WANG,
1997).

As séries temporais de altura significativa de ondas extremas, para o
periodo de 2010-2040 foram geradas novamente utilizando um gerador de
numeros aleatorios, atrelado a uma fungao de distribuicido de probabilidades
caracteristica para cada série. Com a nova série foram estimados os novos
parametros da distribuicdo Est-GEV e as tendéncias temporais dos
parametros da NEst-GEV. Este procedimento foi repetido 300 vezes.

O ponto em questao foi considerado significativo em um nivel de 5%
quando os intervalos de confianga de 95% dos dados originais se situavam
dentro do intervalo de 95% de confianga da série agregada gerada pelo
meétodo de estimagdo de monte-carlo. Vale frisar, que esta metodologia &
bastante restritiva, sendo que somente os pontos que realmente apresentam

tendéncias robustas se enquadram nestes critérios.

3.5.5 Correlacéo entre altura significativa de ondas e o indice SOI

Para checar a influéncia do indice de Oscilagdo Sul (Southern
Oscillation Index — SOI) sobre a variabilidade das alturas significativas de
ondas médias, uma correlagao foi calculada. O SOI pode ser utilizado para
checar o comportamento do fendmeno do El Nifio e La Nifia, sendo um dos

indices mais utilizados para tal. Vale lembrar que o SOI apresenta sinal
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invertido para eventos de El Nifio, ou seja, se o SOI for negativo (positivo)
significa um evento de El Nifio (La Nifia).

Nesta pesquisa o indice SOI foi calculado utilizando os campos de
saida do BESM para o cenario RCP8.5, para o periodo de 2010-2040.

O calculo das anomalias de pressédo ao nivel do mar foi feito através
da equacgao 16, a seguir:

(Tahiti S_P — MeanTahiti SLP) (Darwin SLP - Mean Darwin SLP)
| 2_(TahitiSLP ~ meanTahitiSLP)’ /N Y. (DarwinSLP — meanTahitiSLP)’ /N

Ol

2

(Tahiti SLP - MeanTahiti S.P)  (Darwin SLP - Mean Darwin S_P)

- N
|2 (TahitiSLP - meanTahitiSLP)' /Y (DarvinsLP - meanTahitisLP)

(16)
Onde, N é o numero de valores utilizados e SLP é o campo de pressao ao nivel

do mair.

3.5.6 Correlacao entre altura significativa de ondas e vento a 10 metros

Com o intuito de calcular a correlagao entre as alturas significativas de
ondas e a magnitude do vento a 10 metros, foi elaborada uma pequena
metodologia. Assim, foram calculados indices de oscilagdo mensal das alturas
significativas de ondas para os 12 pontos de andlise do cenario RCP8.5. Estes

indices foram obtidos através da formulagao 17 apresentada abaixo.

HSmon _ HScIi
Dp(Hs) (17)
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Onde, Hs™" representa a média mensal das alturas significativas e
Hs®" representa a altura significativa climatolégica. Dp(Hs) representa o desvio
padrao das alturas meédias mensais.

O campo de magnitude do vento utilizado foi o campo médio calculado
para cada més. Para o calculo das correlacbes temporais entre os indices de
cada ponto e os campos de vento foi utilizada a funcao tcorr do software GrADS
(Grid Analysis and Display System).

Para inferir se os campos de correlagado eram significativos foi utilizado
o teste de significancia de t-student, com um grau de confianga de 90%. Ao se
utilizar 90% de significancia, alguns valores espurios podem aparecer,
entretanto ndo se corre o risco de perder regides onde informacgdes verdadeiras

apresentam valores baixos de correlagéo.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados desta tese. Ele esta
organizado em validacdo do modelo de ondas Wave Watch (4.1), as secgdes
com as simulagbes para médias climatolégicas de controle (histérico) (4.2),
projecdo RCP8.5 (4.3), comparagao entre ambos experimentos (4.4), projecoes
para eventos extremos nos pontos de interesse(4.5) e correlagdo com a
variabilidade do ENSO através do indice SOI.

4.1 Validag&do do modelo Wave Watch 3

A seguir sdo apresentados os resultados de validagéo obtidos através
do Wave Watch 3 forcado com os dados de vento superficial a 10 metros e
cobertura de gelo marinho do conjunto de reanalise CFSR. Os resultados da
validagcdo por meio de altimetros de satélite se mostram satisfatorios e
condizentes com resultados de validagéo obtidos por outros autores (CHU et al.,
2004; DIMITROVA; KORTCHEVA; GALABOV, 2013), que atestam uma boa
qualidade das simulagdes dos modelos para eventos tidos como normais € uma
certa subestimagdo dos modelos para eventos extremos gerados por ventos
muito fortes. (ASH; CARTER; COLLARD, 2010; DIMITROVA; KORTCHEVA;
GALABOV, 2013; IZAGUIRRE et al., 2011). Esta subestimag¢ao tem como causa
principal a qualidade e resolugao dos ventos forcantes do modelo de ondas,
sobretudo por que a resolucdo, tanto espacial como temporal, dos ventos nao
esta em acordo com as escalas espaciais e temporais dos eventos
meteorolégicos causadores das maiores ondas, tais como ciclones tropicais e
anticiclones extratropicais. Chelton et al. (2006), utilizando os dados de
scaterbmetro do satélite QuikSCAT, mostram que os modelos globais de
reandlise do NCEP e do ECMWF, com resolugdo espacial de 0,5 graus
subestimam os ventos a 10 metros quando a variabilidade espacial do
fendmeno que os geram € menor que 1000km.
A figura 4.1 apresenta o grafico de disperséo entre os dados de altura
significativa de onda inferidos pelos dados de satélites e os dados calculados
pelo WW3. Pode-se perceber que ha uma boa correlagao entre os dados que

orbitam ao redor da linha de referéncia (x=y). Nota-se também que existe
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uma quantidade maior de dados abaixo da linha de igualdade de valores do

que acima, sobretudo para os valores de maior altura significativa de ondas.

Figura 4.1: Grafico de dispersédo entre os dados de satélite (eixo x) e
dados do WW3 (eixo y), a linha vermelha representa o eixo
de igualdade entre os dados de satélite e os dados do
WW3.

A seguir é apresentada, na figura 4.2 a, b e c, a diferenca entre as
climatologias, a climatologia calculada através dos dados de satélites e a
climatologia calculada pelo WW3, respectivamente. Apesar da boa
concordancia entre as climatologias (figura 4.2a ), onde grande parte da
superficie dos oceanos nao apresenta diferencgas significativas (em branco),
nas latitudes médias, ocorre uma tendéncia a subestimacdo nos dados do
WW3 em relacdo aos dados de altimetros. Como os dados de vento do
CFSR nao foram corrigidos com dados de scaterbmetros é de se esperar que
o campo de vento utilizado n&o represente tdo bem os momentos de ventos
mais fortes, como apontado por EBUCHI, GRABER e CARUSO (2002).

Como o principal objetivo desta etapa é o de apresentar a robustez do
modelo, nenhuma analise mais detalhada foi realizada com o conjunto de
dados gerados pelo WW3 forgado com os campos do CFSR, o que ficara

para um futuro trabalho.

38



Figura 4.2: Comparacao entre as climatologias (a), climatologia
calculada para os dados de altimetros (b) e climatologia
calculada pelo WW3(c).

4.2 Validacédo dos campos de vento do BESM

A seguir sdo apresentadas algumas saidas do modelo BESM. Sendo o
campo de ventos a 10 metros de altura a principal variavel de forcamento do
modelo de ondas, foi realizada uma validagdo dos campos de ventos
climatolégicos mensais. Nas figuras 4.3a e 4.3b é apresentada a validagao
dos campos de vento da saida histérica com os dados de reanalise do
NCEP2 para os meses de dezembro, janeiro e fevereiro e junho, julho e
agosto respectivamente. Pode-se perceber que o BESM apresenta algumas
deficiéncias em reproduzir os campos de vento em superficie em algumas
regides. Estas diferengas variam tanto espacialmente como temporalmente
ao longo dos meses analisados. Vale notar a subestimac&o no cinturdo

circumpolar e em algumas regides no Pacifico.
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Figura 4.3: Validagao da climatologia dos campos de vento da rodada
histérica do BESM com dados do NCEP, para os meses de
Dezembro, Janeiro e Fevereiro (a) e Junho, Julho e
Agosto(b) respectivamente. Resultados de BESM menos
NCEP.

A figura 4.4 mostra uma analise da climatologia média mensal para a
porcao do Atlantico Sul dividido em duas porgdes, 70S a 45S e 45S a 25S.
No eixo x estdo representados os meses do ano e no eixo y os valores de
vento a 10 metros, em metros por segundo. As duas regides representadas
sdo as mais importantes na formacado de ondas nas costas sul e sudeste
brasileira. Pode-se perceber que o modelo BESM subestima os valores de
vento sobretudo na regido mais ao sul. Entretanto apresenta uma boa

representatividade sazonal.

Figura 4.4: Comparacao entre as médias climatolégicas mensais da
rodada histérica do BESM (vermelho) e da reandlise do
NCEP2 (preto), para 70S a 45S (a) e 45S a 25S(b).
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As figuras 4.5 e 4.6, mostram as diferencas climatolégicas anuais das
componentes zonal e meridional (respectivamente) do vento a 10 metros entre
os dados de reanalise do ERA-Interim e o cenario histérico. Pela figura 4.5, é
possivel notar, apesar da ndo homogeneidade espacial, uma subestimag¢ao dos
valores de vento zonal nas bandas de tempestades (storm tracks) e uma super-
estimagao nas regides tropicais. Ja na figura 4.6, as sub-estimacbes estao
localizadas nas bordas leste dos oceanos austrais, na costa pacifica da América
do Sul e Africa. Nota-se que esta banda de subestimacdes do vento meridional

ocorre também na regido equatorial.
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Figura 4.5: Validacao da climatologia dos campos de vento zonal da
rodada historica do BESM com dados do ERA-Interim
(ERA menos BESM).
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Figura 4.6: Validac&o da climatologia dos campos de vento meridional
da rodada histérica do BESM com dados do ERA-Interim
(ERA menos BESM).
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Figura 4.7: Vetores de vento a 10 metros do conjunto de reanalise
ERA-Interim (Azul) e BESM Histérico (vermelho).

42



A figura 4.7 mostra a direcdo dos vetores de vento a 10 metros
climatolégicos para o ERA-Interim (azul) e o BESM Histérico (vermelho).
Podemos perceber que os principais padrées de circulacdo em superficie sao
reproduzidos, como os ventos alisios, os cinturbes das tormentas e a grande
variabilidade junto aos polos. Estas macro fei¢des também sdo bem resolvidas
pela maioria dos modelos climaticos (TAYLOR; STOUFFER; MEEHL, 2012)

As figuras apresentadas anteriormente mostram que o modelo climatico
utilizado apresenta um viés consideravel, entretanto este viés é encontrado em
praticamente todos os modelos de sistema terrestre. Apesar deste viés do
estado médio, a variabilidade anual e interanual é preservada, possibilitando
comparar diferentes rodadas do BESM com diferentes configuracdes relativas a
diferentes concentragbes de CO2 na atmosfera. Isso também é verificado para
outros modelos climaticos (RICHTER; XIE, 2008).

4.3 Rodadas historicas

Nesta seccao sdo apresentados os resultados das simulagdes do
WW3 forcado com as saidas do BESM em suas rodadas historicas. A
confianga nas projecbes climaticas futuras depende da habilidade de se
compreender e simular as feicdes observadas (MILLER et al., 2014).

Vale lembrar que simulagbes climaticas diferem bastante de
simulacdes forcadas ou simulagdes de reanalise e reconstrucdo passada. Por
isso € de se esperar que eventos que ocorreram na realidade nao coincidam
temporalmente com eventos da simulagao historica a ndo ser por coincidéncia
(TAYLOR; STOUFFER; MEEHL, 2012). Desta forma sao apresentados
resultados climatolégicos que podem ser comparados com bibliografia, com os

dados da validacdo e com a simulacido RCP8.5.
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4.3.1 Climatologia média de ondas

A figura 4.8 apresenta a climatologia média de ondas geradas pelo
modelo WW3 para o cenario historico. Primeiramente, precisamos notar que os
valores climatoldgicos obtidos com a simulagdo histérica sdo menores do que
os valores climatolégicos observados com dados de satélite e com a simulagéo
de validacao forcada com dados de reanalise do CFSR. O modelo de ondas
WW3 apresenta uma grande acuracia, como visto na validagdo do modelo, e
também suportado por diversos autores (DIMITROVA; KORTCHEVA;
GALABOQV, 2013),(TOLMAN, 2014; ZHENG et al., 2016), entretanto existe um
viés negativo, provavelmente devido aos campos de vento do modelo BESM.

Apesar dos valores climatolégicos serem menores, a distribuicéo
espacial e as feigbes de altura significativa de ondas encontradas apresentam
uma grande similaridade. Além disso, como o objetivo destas simulagbes
historicas € o de servir como base de comparagao para as simulagcdes RCP8.5,
este viés em relagido aos valores observados passa a ter pouca importancia.

Percebe-se que na climatologia anual o hemisfério sul possui alturas
significativas de ondas maiores que o hemisfério norte (4.8). Entretanto isso ndo
se verifica ao decompor por climatologias sazonais (figura 4.9). Este fato nos
revela que a variabilidade intra-anual no Hemisfério Norte € muito maior no
hemisfério sul.

Ao olharmos para a América do Sul podemos claramente perceber que
a variabilidade sazonal € muito pequena, sobretudo nas regides que estao
sujeitas as ondas atreladas aos anticiclones extratropicais, que possuem
direcdo de propagacdo predominante de maiores latitudes para menores
latitudes. (STEPHENS; RAMSAY, 2014). Na regido mais ao norte da América
do Sul (Suriname, Guianas e Norte do Brasil), a variabilidade intra-anual é
maior, sobretudo no oceano Atlantico, uma vez que estas regides estdo mais
sujeitas as ondas que se propagam, deste os locais mais ativos no HN, nos
meses de dezembro, janeiro e fevereiro. Conclusdes similares também foram
citadas por outros autores (HEMER; CHURCH; HUNTER, 2009; REGUERO;
MENDEZ; LOSADA, 2013).
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Figura 4.8: Climatologia média de ondas geradas pelo modelo WW3
para o cenario historico, para um periodo de 30 anos.
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Figura 4.9: Viés entre os dados de ondas da rodada histérica do BESM
e do da rodada forcada com dados de reanalise do CFSR.
Climatologia média de para um periodo de 30 anos (1980-
2010).
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As diferencas climatoldgicas entre a rodada historica e a rodada forgada
com dados de reanalise do CFSR sao mostradas na figura 4.9. Visto que o
principal viés num modelo de ondas sao frutos do viés de vento (STERL,;
CAIRES, 2005; STOPA et al., 2013; TOLMAN, 2014), a subestimag&o global
dos valores de alturas de ondas era esperada. Ou seja, esta subestimagao se
deve principalmente pela subestimacdo dos campos de vento a 10 metros da
rodada histérica do BESM quando comparados aos dados de reanalise. Na
figura 4.10 sdo apresentadas as climatologias médias sazonais para DJF,
MAM, JJA e SON respectivamente. Apesar da climatologia média anual
(figura 4.8) mostrar maiores ondas no hemisfério sul, em Dezembro Janeiro e
Fevereiro as ondas alcangam valores mais elevados no Pacifico e Atlantico
Norte, 0 mesmo ocorre com as simulagcdes forcadas com reanadlise e sao
condizentes com a literatura.

A regido do Caribe e o oeste do Pacifico tropical apresentam valores
sem muita oscilagcdo durante as estagbes do ano, refletindo a pouca
habilidade de modelos climaticos em representar adequadamente as
estruturas de ciclones tropicais, devido em parte a baixa resolucido dos
modelos frente as rapidas e restritas estruturas associadas aos ciclones
tropicais. Dentro desta perspectiva & necessario diferenciar os mecanismos
que geram as tempestades tropicais e extratropicais, que possuem diferentes
escalas e mecanismos geradores. As tempestades tropicais ganham energia
pela liberacao de calor latente, onde parcelas de ar umido sao transportadas
a maiores altitudes. Este fenbmeno, devido a sua grande resolugéo espacial
e temporal ndo é bem capturado pelos modelos atmosféricos com resolugdes
da ordem e 100km ou mais, como o utilizado neste trabalho. Este mecanismo
nao é bem resolvido nos modelos climaticos atuais (STERL; DE WINTER,
2012).

Ja as tempestades extra-tropicais sdo geradas por instabilidades
baroclinicas e sdo bem resolvidas nos modelos climaticos (STERL; DE
WINTER, 2012).
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Figura 4.10: Climatologias sazonais geradas pelo cenario historico.

Sentido horario a partir do canto superior esquerdo: a)DJF
b)MAM c)JJA e d) SON.

4.4 Rodadas RCP8.5

Nesta se¢do a seguir sdo apresentados os resultados das simulagdes
de ondas forgadas com o cenario RCP8.5. A principal diferenga entre as
rodadas histoéricas e as rodadas RCP8.5, para um mesmo modelo climatico,
do CMIP sao as variagbes nas concentragdes de CO2. Em ambos os casos,
as concentracbes nao sao fixas, mas variam com o tempo. Na simulagao
histdrica, as concentracbes de CO2 seguem uma curva de concentragdes de
CO2 relacionada com o observado (TAYLOR; STOUFFER; MEEHL, 2012).

Nas simulagbes RCP8.5 as concentragbes da CO2 também sao
crescentes, embora em uma taxa constante. Em experimentos do tipo
RCP8.5 a tensao radiativa de 8.5 W/m2 é atingida em 2100, o que significa
gue nao é atingida uma estacionariedade nos resultados, sendo necessarias
analises estatisticas que contemplem a n&o estacionariedade, sobretudo para

analise de extremos, como sera mostrado para os pontos de interesse.
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4.4.1 Climatologia média de ondas

Na figura 4.11 é apresentada a climatologia anual gerada pelas
simulagées do WW3 para o cenario RCP8.5, no intervalo de 2 décadas entre
2020 e 2040.

Nota-se que as principais feigcbes encontradas com as simulagdes
histéricas também s&o encontradas no cenario RCP8.5, tais como maiores
valores climatologicos anuais na regido de tormentas dos oceanos austrais e
uma maior sazonalidade no Hemisférico Norte.

A figura 4.12 apresenta as climatologias sazonais de ondas para o
experimento RCP8.5. O padréo de verdo-inverno € bem acentuado para o
HN. Apresenta uma variabilidade maior para o HS se comparado as
simulagdes histéricas. Para a costa sul-americana as climatologias sazonais
apresentam o mesmo padrao de variabilidade das rodadas histéricas, com
maior variabilidade relativa no norte nordeste do Brasil, onde as ondas
propagadas desde o HN influenciam a climatologia média, sobretudo nos
meses de DJF. Na por¢do mais ao sul da América do Sul o lado Pacifico

apresenta maior variabilidade sazonal do que o lado Atlantico.

LATITUDE
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Figura 4.11 : Climatologia média anual para altura significativa de
ondas, geradas para o cenario RCP8.5. Intervalo
temporal de 2020 a 2040.
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Figura 4.12: Climatologias sazonais geradas pelo cenario RCP8.5.
Sentido horario a partir do canto superior esquerdo: a)DJF
b)MAM c¢)JJA e d) SON.

4.5 Diferencas climatolégicas entre as rodadas histéricas e RCP8.5

Na figura 4.13 é apresentada a diferenga entre as climatologias
médias anuais dos cenarios Historico e RCP8.5, para o mesmo intervalo de
tempo. Pode-se perceber que o aumento ou diminuicdo das alturas
significativas nao € uniforme ao longo do globo, variando espacialmente. Na
costa Sulamericana, no lado Pacifico ha uma tendéncia ao aumento das
alturas climatologicas, tendo um maximo de aumento no extremo sul com
valores de 15 centimetros. Enquanto no Atlantico as variacbes sao menos

uniformes.
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Figura 4.13: Diferengas entre as climatologias anuais das simulagdes
RCP8.5 e histdrica na altura significativa de ondas.
Analise de RCP8.5 menos historico.

A seguir sao apresentadas as diferengas entre as climatologias dos
diferentes cenarios, para verao e inverno, na figura 4.14. Além da variagéo
espacial ja mostrada na climatologia anual (figura 4.13), ha também uma forte
variagao temporal. Nota-se que para a América do Sul, ha uma tendéncia de
aumento do clima médio de alturas de ondas no verdo e uma tendéncia de

diminuicao do clima médio de alturas de ondas no inverno.

LATITUDE
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Figura 4.14: Diferenca entre as climatologias médias entre os cenarios
RCP8.5 e histdrico, para o trimestre JAS e JFM,
respectivamente.
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4.6 Analise dos pontos de interesse ao largo da costa sul-americana

A seguir sao apresentados os resultados obtidos com as analises de
ondas extremas para os 12 pontos de interesse para os cenarios RPC8.5.
Com o intuito de tornar mais clara a metodologia, alguns resultados
intermediarios da analise sdo apresentados. Como exemplo, foi escolhido o
ponto. A série temporal de altura significativa de ondas (figura 4.15), foi
reordenada na forma de histograma, com intuito de mostrar a distribuicdo de
classes de alturas de ondas (figura 4.16). A esta distribuicdo, foram ajustadas
curvas estatisticas que representam estes dados (figura 4.17). A curva de
melhor ajuste foi, portanto, eleita, tabulando desta forma os valores dos
parametros estatisticos de localizagdo (i.e. Média na distribuicdo normal).
Com base no parametro de localizagdo da fungédo estatistica ajustada, foi
calculada a tendéncia temporal de aumento ou diminuicdo das ondas médias.

Os sinais de tendéncia do regime médio sdo apresentados na tabela 03.

RCP8.5 - Hs - Ponit 04

Sigrificant Wave Height (m)

0 20000 40000 60000 80000

Figura 4.15: Série temporal para o Ponto 4, ao largo da costa Paulista,
para o cenario RCP8.5.
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Frequencia do ocomencia (%)

Figura 4.16: Histograma de distribuig&do de alturas de ondas
significativas, para o ponto 4, cenario RCP8.5.

00502 05 0B 09 088 0865 0w 05880
Probatsitade

Figura 4.17: Ajustes de duas distribuicOes estatisticas para o regime
meédio de altura significativa de ondas. Dados referentes
ao ponto 4, cenario RCP8.5.
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Tabela 4.1: Tendéncia de aumento ou diminuigdo das alturas significativas de ondas
médias para o cenario RCP8.5. Valores positivos significam tendéncia
de ocorrerem maiores ondas médias no cenario RCP8.5. Valores
negativos significam uma tendéncia negativa, ou seja menores ondas
significativas meédias no cenario RCP8.5. Zero significa sem
diferengas estatisticamente significativas (dentro da segunda casa
decimal, i.e. centimetros.).

Ponto Nimero  Diferenga na Tendéncia do regime médio

Médoto de ajuste de tendécias

+

+++ O+ +

A partir da tabela 4.1 podemos concluir que no Oceano Pacifico,
pontos 8 a 12, ha uma tendéncia de aumento das alturas significativas
meédias, ja no Atlantico esta tendéncia ndo é muito clara, tendo 2 dos 6
pontos com maiores alturas de ondas e 4 com menores. Ao analisar, em
conjunto, as diferengas climatoldgicas sazonais entre os experimentos
histérico e RCP8.5, juntamente com as tendéncias de aumento e diminui¢cao
do regime médio do experimento RCP8.5 podemos concluir que os aumentos
(diminuigbes) nos valores de altura significativa média estdo relacionados
com periodos de verao (inverno) para os pontos localizados na porgéo sul da
costa pacifica e para o ponto 4 na costa paulista. Entretanto esse sinal de
menor variabilidade ndo se apresenta na costa norte brasileira, onde se
espera uma maior dicotomia entre as estagées do ano, devido ao incremento
nos valores médios do cenario RCP8.5 e também devido as maiores alturas

de ondas no Atlantico Norte.
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4.6.1 Analise de tendéncia de alturas significativas extremas

Um dos objetivos centrais deste trabalho € o de investigar se as
alturas de ondas significativas de eventos extremos, na América do Sul irdo
aumentar ou diminuir. Num primeiro momento foram estimadas as tendéncias
das alturas significativas maximas anuais utilizando o método de MKS. A
tabela 4.1: mostra o sinal das inclinagdes de reta e sua significAncia
estatistica. Diferentemente do regime meédio e das climatologias
apresentadas anteriormente, as tendéncias de aumento das alturas
significativas nao estado focadas mais em um oceano do que em outro, mas
sim espalhadas por entre os pontos. Isto leva a crer que os mecanismos que
regem as alturas significativas de eventos extremos de ondas sejam
diferentes dos mecanismos que regem os eventos de alturas significativas
médias, assim como apontado por diversos autores (ALVES; YOUNG, 2003;
IZAGUIRRE et al., 2011; MENENDEZ et al., 2008).

Em apenas 3 pontos foi atingido o indice de significancia proposto
neste trabalho. Vale destacar o ponto 12, no extremo sul da costa pacifica,
onde ha uma tendéncia robusta de aumento dos eventos extremos de ondas,
bem como dos eventos médios . Esta conjuncédo entre tendéncias para o
regime médio e para o regime extremo, leva-nos a supor que fatores
climaticos de grande relevancia estejam afetando ao ponto 12.

As ondas extremas na costa pacifica da América do Sul estdo
diretamente relacionadas com instabilidades baroclinicas e anticiclones
extratropicais ((REGUERO; MENDEZ; LOSADA, 2013). Desta forma, apesar
da climatologia do RCP8.5 menos Histérico apresentar, para o inverno
(época em que sdo mais frequentes estes fenbmenos), valores mais baixos
de altura significativa, os eventos extremos se tornam mais fortes. Isto
poderia indicar um panorama onde os eventos extremos se tornam mais
extremos, porém menos frequentes. Porém, observando que existe uma
tendéncia de aumento dos proprios valores médios dentro da simulagao
RCP8.5, a ideia de eventos extremos menos frequentes perde forga. Desta
forma, para explicar esta tendéncia de aumento do regime médio, outros

fendmenos interanuais devem estar atuando. Podemos listar fendbmenos de
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escala temporal longa, tais como EI Nifio, PDO, etc, como possiveis
mecanismos de modulagao das ondas extremas e das ondas médias.

Outro ponto de destaque é o ponto 4, ao largo da costa paulista, onde
ha uma tendéncia de diminuicdo das ondas extremas, porém um aumento
das ondas no regime médio dentro do das simulagbes do RCP8.5 e também
nas diferencas entre as rodadas histéricas e RCP8.5, sobretudo para os
meses de verdao. Ao olharmos para a tabela 4, podemos perceber que apesar
da tendéncia de diminuicdo dos eventos extremos, verificado pela tendéncia
de MKS percebemos que a nado estacionariedade, intrinseca dos
experimentos RCPs, pode ser outro fator importante, visto que as tendéncias
dos parametro nao estacionarios também sao significativas, o que sera
abordado na secdo seguinte. Para a maioria dos pontos a tendéncia de
aumento ou diminuigdo das ondas extremas € fraco e pouco significativo

como pode ser percebido na tabela 4.2.

Tabela 2.2: Os sinais das retas de tendéncia calculados pelo método Mann-Kendall
e teste de Sen e os parametros da analise ndo estacionaria do NEst-
GEV. As estagcdoes 1 a 7 sao no oceano Atlantico e de 8 a 12 no
oceano Pacifico.

Point Number Annual maximum Significant Wave Height

MKS GEV-t u GEV-t ¢

’ - -

2 - (*) - (%) - (%)

3 + + -

4 - (%) - (%) + (%)

5 + + +

6 + + -

7 + + +

a - - -

9 + + -

10 - - -

1 - (%) - (%) - (%)

12 +(%) +(*) +(%)
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4.6.2 Analise do GEV nao estacionario

O teste de maxima semelhanga mostrou que a grande maioria dos
pontos possui uma melhor representacdo usando o NEst-GEV do que Est-
GEV. As excegbes sao os pontos 7, 8 e 11, na qual a hipétese de melhor
representatividade do modelo NEst-GEV foi rejeitada. Entretanto, os erros de
ajuste entre ambas as metodologias foram bastante similares, desta forma,
para manter a coeréncia dos resultados e manter uma metodologia uniforme,
foi utilizada somente as distribuicbes dos modelos NEst-GEV para esta
secdo. A partir da tabela 04, mostrada na seccao anterior é possivel notar
que o parametro de localizagdo (GEV-t u) desempenha um papel dominante
nas tendéncias, uma vez que coincide com as tendéncias calculadas pelo
método de MKS. Ja o parametro de escala (GEV-t c), nem sempre aparece
em correlagdo ao sinal da tendéncia do MKS.

O parametro de escala tem uma influéncia, na variabilidade dos
eventos, sobretudo nos maiores niveis de retorno, como apontado por Chen
and Chu (2014). Pode-se generalizar que quando o parametro de escala tem
uma tendéncia positiva, existe uma tendéncia, ao longo do tempo, de que a
variabilidade dos eventos extremos seja maior. Em outras palavras, os
eventos classificados como extremos de altura significativa de ondas passam
a abranger um range maior de valores ao longo do tempo. Por isso € de se
esperar que para um periodo de retorno maior maiores serao os valores mais
extremos deste conjunto de eventos extremos, assim como também serdo
menores 0s menores valores deste mesmo conjunto de extremos. De forma
analoga, quando ha uma tendéncia de diminuicado do parametro de escala ao
longo do tempo, € prevista uma menor variabilidade dos eventos extremos.

Entretanto, os dois parametros, de localizagdo e de escala, se inter-
relacionam. Quando ambos o0s parametros sao positivos ocorre uma
amplificacdo dos niveis de retorno altos (maiores que 2 anos). Ja quando
ambos o0s parametros possuem tendéncias negativas, ocorre um
achatamento dos niveis de retorno mais altos.

No ponto 12 (4.29), onde ambos os parametros da distribuicdo NEst-

GEV possuem tendéncias positivas e estatisticamente significativas, ocorre
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uma grande amplificagdo dos periodos de retorno mais altos (20 e 100
anos). Neste caso, um evento raro em 2010 com altura da ordem de 7
metros de altura significativa, com periodo de retorno de mais de 100 anos (
ou seja, 1% de chance de ocorrer dentro de um ano), passa a ser um evento
relativamente normal com periodicidade de 3 a 5 anos em 2040 (figura 4.29).

Aliando estes resultados com os resultados de aumento do regime
meédio com a tendéncia de aumento do regime extremo, podemos assegurar
com relativa confianga que para o ponto 12, no sul da América do Sul, o
panorama € de um aumento consistente da agitacdo marinha, com eventos
extremos mais extremos.

Para o ponto 02 (figura 4.19), ambos os parametros apresentam
tendéncias negativas, portanto ha uma amplificagdo da tendéncia negativa de
aumento das alturas significativas de ondas extremas, principalmente para os
periodos de retorno maiores. Neste caso, no ponto 02 onde um evento
relativamente normal, com altura significativa de 4,5m, que apresenta uma
periodicidade de retorno da ordem de 4-5 anos em 2010, se torna um evento
bem mais raro em 2040 com periodicidade de retorno de mais de 20 anos.
Neste caso, como a tendéncia do regime médio € de diminuigao de alturas
significativas, e que as diferencas entre as climatologias de inverno entre os
cenarios RCP8.5 e historico também mostra um declinio, é de se esperar que
a agitacdo marinha se torne menos intensa em todos os seus aspectos,
extremais e médios.

As outras possibilidades, tendéncia positiva para um parametro e
negativa para outro, tendem a suavizar ou até mesmo reverter a tendéncia
dos efeitos das tendéncias gerais calculadas pelo MKS, sobretudo para os
periodos de retorno maiores. O ponto 04 (figura 4.21), que possui
significAncia estatistica, € um exemplo de tendéncia negativa para o
parametro de localizagdo e positiva para o parametro de escala. Estes
resultados entram em confronto com os resultados do regime médio, onde
aparentemente ha uma tendéncia de aumento das alturas de ondas para as
simulagdes do RCP8.5. Pelas analises climatoldgicas sazonais (figura 4.14),
espera-se que haja verdes com valores médios maiores e invernos com
valores médios menores que os observados no cenario histérico . Sob este

enfoque fica evidente que ha uma ligagdo entre os regimes médios e

57



extremais para este ponto. Meses de verdo com maior e invernos com menor
agitacdo maritima, com eventos extremos com maior variabilidade.
ALFREDINI et al. (2013), mostram um tendéncia positiva do regime médio
para uma série temporal validada com boia dos dados de reanalise do ERA-
40, o que reforga a tendéncia de aumento global do regime médio também
para os resultados de regime médio deste trabalho.

No ponto 11 (figura 4.28), ha uma tendéncia negativa para ambos os
parametros, entretanto apesar de ser estatisticamente significativa, a
tendéncia negativa do parametro de escala ndo é suficiente grande para
afetar de forma importante os periodos de retorno maiores, causando uma
quase que estabilidade na variabilidade dos eventos extremos. Por outro lado
o valor absoluto do parametro de escala € bastante elevado, o que acarreta
na grande distancia entre os niveis de retorno de 20 e 100 anos. A tendéncia
negativa do parametro de localizagdo faz com que os valores esperados para
o final da série sejam menores do que o do comego, porém nado ha uma
redugdo tdo acentuada como a que ocorre no ponto 2 (figura 4.19).
Colocando em perspectiva com os demais resultados, onde se espera uma
tendéncia de aumento das ondas do regime médio dentro do cenario
RCP8.5, tendéncias de diminuigcdo do regime extremo, leva a uma menor
variabilidade temporal, com eventos médios mais frequentes.

Vale lembrar que nos demais pontos 1, 3, 5, 6, 7, 8, 9 e 10, figuras
4.18, 4.20, 4.22, 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 e 4.27, respectivamente, as variacdes
do parametros de localizagdo e escala, ao longo do tempo, ndo sao
significativas e portanto conclusbes sobre o regime extremo nao sao
conclusivas. Para estes pontos, os ajustes dos parametros, revelam uma
variabilidade muito menor e portanto as curvas de periodo de retorno tendem
a perder curvatura e se aproximar de uma equacéao de reta, dominadas pela

tendéncia do parametro de localizagao.
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Figura 4.18: Ponto 1. O eixo x se refere aos anos index, partindo de
2010. A linha preta significa os maximos anuais, a linha
vermelha, verde e azul, os nivel de retorno de 2 anos, 20
e 100 anos. Calculado com NEst-GEV.
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Figura 4.19: Exemplo de tendéncia negativa para ambos os
parametros. Ponto 02. O eixo x se refere aos anos index,
partindo de 2010. A linha preta significa 0s maximos
anuais, a linha vermelha, verde e azul, os nivel de retorno
de 2 anos, 20 e 100 anos. Calculado com NEst-GEV
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Figura 4.20: Exemplo de tendéncia positiva para o parametro de
localizag&o e negativa para o parametro de escala. Ponto
03. O eixo x se refere aos anos indices, partindo de 2010.
A linha preta significa 0s maximos anuais, a linha
vermelha, verde e azul, os nivel de retorno de 2 anos, 20
e 100 anos. Calculado com NEst-GEV.
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Figura 4.21: Exemplo de tendéncia negativa para o parametro de
localizagéo e positivo para o parametro de escala. Ponto
04. O eixo x se refere aos anos index, partindo de 2010. A
linha preta significa os méximos anuais, a linha vermelha,
verde e azul, os nivel de retorno de 2 anos, 20 e 100
anos. Calculado com NEst-GEV.
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Figura 4.22: Ponto 5. O eixo x se refere aos anos index, partindo de
2010. A linha preta significa os maximos anuais, a linha
vermelha, verde e azul, os nivel de retorno de 2 anos, 20
e 100 anos. Calculado com NEst-GEV.
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Figura 4.23: Ponto 6. O eixo x se refere aos anos index, partindo de
2010. A linha preta significa os maximos anuais, a linha
vermelha, verde e azul, os nivel de retorno de 2 anos, 20
e 100 anos. Calculado com NEst-GEV.
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Figura 4.24: Ponto 7. O eixo x se refere aos anos index, partindo de

2-year lavel
20-yoir ives
100-year kevel

2010. A linha preta significa 0s maximos anuais, a linha
vermelha, verde e azul, os nivel de retorno de 2 anos, 20
e 100 anos. Calculado com NEst-GEV.
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: Ponto 8. O eixo x se refere aos anos index, partindo de
2010. A linha preta significa os maximos anuais, a linha
vermelha, verde e azul, os nivel de retorno de 2 anos, 20
e 100 anos. Calculado com NEst-GEV.
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Figura 4.26:
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Ponto 9. O eixo x se refere aos anos index, partindo de
2010. A linha preta significa os maximos anuais, a linha
vermelha, verde e azul, os nivel de retorno de 2 anos, 20
e 100 anos. Calculado com NEst-GEV.

Figura 4.27:
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Ponto 10. O eixo x se refere aos anos index, partindo de
2010. A linha preta significa os maximos anuais, a linha
vermelha, verde e azul, os nivel de retorno de 2 anos, 20
e 100 anos. Calculado com NEst-GEV.
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Figura 4.28: Ponto 11. O eixo x se refere aos anos index, partindo de
2010. A linha preta significa 0s maximos anuais, a linha
vermelha, verde e azul, os nivel de retorno de 2 anos, 20
e 100 anos. Calculado com NEst-GEV.
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Figura 4.29: Exemplo de tendéncia positiva significativa para ambos os
parametros. Ponto 12. O eixo x se refere aos anos index,
partindo de 2010. A linha preta significa 0s maximos
anuais, a linha vermelha, verde e azul, os nivel de retorno
de 2 anos, 20 e 100 anos. Calculado com NEst-GEV.
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4.6.3 Correlacao entre altura significativa de onda e vento a 10
metros

Nesta seccdo sao apresentados os resultados de correlagcdo entre o
indice mensal de oscilagéo das alturas significativas de ondas para cada um
dos pontos de analise e 0 campo de magnitude de vento a 10 metros do
cenario RCP8.5. As figuras 4.30 a 4.41 apresentam os indices de oscilagao

para os pontos 1 a 12 respectivamente.
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Figura 4.30: indice de oscilagdo mensal das alturas significativas para
o ponto 0O1.
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Figura 4.31: indice de oscilagdo mensal das alturas significativas para
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0 ponto 02.
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Figura 4.32: indice de oscilacdo mensal das alturas significativas para

0 ponto 03.
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Figura 4.33: indice de oscilagdo mensal das alturas significativas para
0 ponto 04.
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Figura 4.34: indice de oscilagdo mensal das alturas significativas para
0 ponto 05.
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Figura 4.37: indice de oscilagdo mensal das alturas significativas para
0 ponto 08.
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Figura 4.38: indice de oscilagdo mensal das alturas significativas para
0 ponto 09.
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Indice de oscilacao Mensal das ondas P10

2015 2020 2025 2030 2035

Figura 4.39: indice de oscilagdo mensal das alturas significativas para
0 ponto 10.

Indice de oscilacao Mensal das ondas P11

2015 2020 2025 2030 2035

Figura 4.40: indice de oscilagdo mensal das alturas significativas para
o ponto 11.
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Figura 4.41: indice de oscilagdo mensal das alturas significativas para
0 ponto 12.

A correlagdo entre os valores dos indices apresentados nas figuras
4.30 a 4.41 com a magnitude do vento foi feita para os 12 pontos de analise.
Esta correlacdo mostrou que em determinados locais ha uma correlacao
somente com os ventos locais e proximos ao ponto em questdo revelando
predominios de mares de vento (sea), ja para outros pontos efeitos remotos
sdo percebidos, o que indica uma influéncia importante de ondulagdes (swell)
no clima médio de ondas. Na figura 4.42 & apresentado o campo de
correlagao temporal para o ponto 01. Nesta figura é possivel notar que a area
de influéncia se estende por todo o cinturdo de tempestades (storm tracks) do
hemisfério sul, com maiores valores proximos ao local de analise e que é
comprovado pelo teste de significancia (figura 4.43). Esta grande area de
influéncia do vento nas ondas do ponto 01 pode estar relacionada com as
pistas de ventos, muitas vezes dinamicas, que ocorrem nesta regiao austral.

A figura 4.44 mostra a correlagdo para o ponto 02. Apesar de uma
grande quantidade de locais onde correlagdes espurias de baixos valores
aparecem, uma area importante se destaca proximo ao ponto em questao.
Neste ponto ndo ha um padrao claro de regides remotas que afetam as

alturas de ondas meédias. Isto pode ser comprovado com a figura 4.45 que
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mostra a significancia estatistica para este ponto. Este mesmo padrdo se
repete para os pontos 03, 04, 05 e 06, onde as regides adjacentes aos
pontos sdo os principais responsaveis pela variabilidade temporal das ondas
( figuras (4.46 a 4.53). O ponto 07, o mais ao norte no oceano Atlantico,
possui uma grande influéncia do hemisfério Norte, seja da regido dos
tornados que atingem o Caribe, ou de mais ao norte, nas regides de
tempestades do atlantico norte, além dos efeitos de vento préximos ao ponto
(figura 4.54 e 4.55).

Os pontos referentes ao lado Pacifico da América do Sul, pontos 8 a 11
(figuras 4.56 a 4.63), apresentam duas areas de forte influéncia, uma
préxima ao ponto em questdo, se estendendo para o meio do Pacifico, e
outra atrelada ao storm tracks do Pacifico Sul. A area de influéncia é bastante
mais ampla no Pacifico do que no Atlantico. No ponto 12 (figuras 4.64 e
4.65), o mais ao sul, a area de influéncia é bastante significativa no storm

tracks.

Correlacao do vento a 10m com as ondas no ponto 1

-0.2 -041 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figura 4.42: Correlacao temporal entre o indice de oscilacdo mensal
de ondas e magnitude do vento a 10 metros para o ponto
01, no cenario RCP8.5.
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Teste de significancia T—student (90%) P1

—-1.668 1.658

Figura 4.43: Teste de significancia estatistica para o padrdo de
correlacao temporal entre indice de oscilacdo mensal de

ondas e a magnitude do vento a 10 metros para o ponto
01.

Correlacao do vente a 10m com as ondas no ponto 2

Figura 4.44: Correlacdo temporal entre o indice de oscilacdo mensal

de ondas e magnitude do vento a 10 metros para o ponto
02, no cenario RCP8.5.

73



Teste de significancia T—student (90%) P2

—1.658 1.658

Figura 4.45: Teste de significancia estatistica para o padrdo de
correlacao temporal entre indice de oscilacdo mensal de

ondas e a magnitude do vento a 10 metros para o ponto
02.

Correlacao do vento a 10m com as ondas no ponto 3

-0.16 -0.1 -0.05 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Figura 4.46: Correlacao temporal entre o indice de oscilacdo mensal
de ondas e magnitude do vento a 10 metros para o ponto
03, no cenario RCP8.5.
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Teste de significancia T—student (90%) P3

—-1.658 1.658

Figura 4.47: Teste de significancia estatistica para o padrdo de
correlacao temporal entre indice de oscilacdo mensal de
ondas e a magnitude do vento a 10 metros para o ponto

03.

Correlacao do vento a 10m com as ondas no ponto 4

-0.15 -0.1 -0.05 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figura 4.48: Correlagéo temporal entre o indice de oscilagdo mensal
de ondas e magnitude do vento a 10 metros para o ponto

04, no cenario RCP8.5.
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Teste de significancia T—student (90%) P4

—1.658 1.658

Figura 4.49: Teste de significAncia estatistica para o padrédo de
correlacao temporal entre indice de oscilagdo mensal de
ondas e a magnitude do vento a 10 metros para o ponto
04.

Correlacao do vento a 10m com as ondas no ponto 5

-0.1 -0.06 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.35 0.4 0.45

Figura 4.50: Correlacdo temporal entre o indice de oscilagdo mensal
de ondas e magnitude do vento a 10 metros para o ponto
05, no cenario RCP8.5.
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Teste de significancia T—student (90%) P5

-1.658 1.658

Figura 4.51: Teste de significAncia estatistica para o padréo de
correlacao temporal entre indice de oscilagdo mensal de

ondas e a magnitude do vento a 10 metros para o ponto
05.

Correlacao do vento a 10m com as ondas no ponto 6

-0.15 -0.1 -0.05 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 Q.3 Q.35 0.4

Figura 4.52: Correlacdo temporal entre o indice de oscilagdo mensal
de ondas e magnitude do vento a 10 metros para o ponto
06, no cenario RCP8.5.
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Teste de significancia T—student (90%) P6

-1.658 1.658

Figura 4.53: Teste de significancia estatistica para o padrdo de
correlacao temporal entre indice de oscilacdo mensal de
ondas e a magnitude do vento a 10 metros para o ponto
06.

Correlacao do vento a 10m com as ondas no ponto 7

Figura 4.54: Correlacao temporal entre o indice de oscilacdo mensal
de ondas e magnitude do vento a 10 metros para o ponto
07, no cenario RCP8.5.
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Teste de significancia T—student (90%) P7

-1.658 1.658

Figura 4.55: Teste de significancia estatistica para o padrdo de
correlacao temporal entre indice de oscilagdo mensal de
ondas e a magnitude do vento a 10 metros para o ponto
07.

Correlacao do vento a 10m com as ondas no ponto 8

Figura 4.56: Correlagéo temporal entre o indice de oscilagdo mensal
de ondas e magnitude do vento a 10 metros para o ponto
08, no cenario RCP8.5.
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Teste de significancia T—student (90%) P8

-1.658 1.658

Figura 4.57: Teste de significancia estatistica para o padrdo de
correlacao temporal entre indice de oscilacdo mensal de
ondas e a magnitude do vento a 10 metros para o ponto

08.

Correlacao do vento a 10m com as ondas no ponto 9

|
-0.15 -0.1 -0.05 005 01 015 02 025 0.3

Figura 4.58: Correlacdo temporal entre o indice de oscilacdo mensal
de ondas e magnitude do vento a 10 metros para o ponto

09, no cenario RCP8.5.
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Teste de significancia T—student (90%) P9

-1.658 1.658

Figura 4.59: Teste de significancia estatistica para o padrdo de
correlacao temporal entre indice de oscilacdo mensal de
ondas e a magnitude do vento a 10 metros para o ponto

09.

Correlacao do vento a 10m com as ondas no ponto 10

Figura 4.60: Correlacdo temporal entre o indice de oscilacdo mensal
de ondas e magnitude do vento a 10 metros para o ponto

10, no cenario RCPS8.5.
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Teste de significancia T—student (90%) P10

—1.658 1.658

Figura 4.61: Teste de significancia estatistica para o padrdo de
correlacao temporal entre indice de oscilacdo mensal de

ondas e a magnitude do vento a 10 metros para o ponto
10.

Correlacao do vento a 10m com as ondas no ponto 11

| —
-0.4 -0.05 0.05 04 0.45 02 025 03

Figura 4.62: Correlacdo temporal entre o indice de oscilacdo mensal

de ondas e magnitude do vento a 10 metros para o ponto
11, no cenéario RCP8.5.
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Teste de significancia  T—student (90%) P11

—1.658 1.658

Figura 4.63: Teste de significancia estatistica para o padrdo de
correlacao temporal entre indice de oscilacdo mensal de
ondas e a magnitude do vento a 10 metros para o ponto

11.

Correlacao do vento a 10m com as ondas no ponto 12

Figura 4.64: Correlacao temporal entre o indice de oscilacdo mensal
de ondas e magnitude do vento a 10 metros para o ponto

12, no cenario RCPS8.5.
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Teste de significancia T—student (90%) P12

—1.658 1.658

Figura 4.65: Teste de significancia estatistica para o padrdo de
correlacao temporal entre indice de oscilacdo mensal de
ondas e a magnitude do vento a 10 metros para o ponto
12.

4.7Correlacao entre altura significativa de onda e SOI

Nesta secdo é apresentada a correlacao entre SOl mensal e as alturas
significativas médias mensais de ondas. As alturas significativas s&o afetadas
pelo fenbmeno do El Nifio de uma forma global, entretanto o grau de
correlagdo apresentado na figura 4.66 € baixo, uma vez que foi utilizado
todos os meses do ano, apesar do fendbmeno do El Nifio ocorrer
predominantemente durante o verdo no Hemisfério Sul. O Oceano Pacifico
apresenta uma maior correlagdo entre o SOl e as ondas, inclusive com

significancia estatistica (figura 4.67).
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Figura 4.66: Correlagdo entre altura significativa de ondas (médias
mensais) e SOI, para o cenario RCP8.5.

-1.858 1658

Figura 4.67: Teste de significancia estatistica de T-student a um nivel de 90%
para a correlagédo entre o SOI e as alturas significativas médias
mensais de ondas.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho abordou a questao das alteragdes previstas para a altura
significativa de ondas geradas pelo vento num contexto de mudancas
climaticas. Para tal foi empregado um sistema de modelos numéricos e
estatisticos.

Primeiramente o modelo de ondas WAVE WATCH 3 (WW3) versao
4.18 foi forgado com dados de vento a 10 metros e cobertura de gelo, da
reanalise, do conjunto CFSR por um periodo de 30 anos. As saidas foram
validadas com dados de um conjunto de satélites mostrando uma boa
correlagao global. Analisando o viés entre a climatologia elaborada com as
saidas do modelo e a climatologia oriunda dos dados de satélite se percebeu
que o modelo subestima os valores de alturas significativas de ondas
sobretudo para os eventos mais extremos. A regido com maiores diferengas
foi no cinturdo de tormentas do Hemisfério Sul (storm tracks). Este viés foi
associado a deficiéncia nos dados de reanalise, para os campos de vento de
superficie sobretudo para eventos extremos (SWAIL; COX, 2000).

Sendo o vento o maior responsavel pelos vieses encontrados nas
saidas de ondas, foi feita uma validagdo das climatologias dos campos de
vento do cenario histérico com dados de reanalise do NCEP2 e do ERA-
Interim. Os resultados mostraram que o0 modelo BESM subestima os valores
de magnitude de vento com relagéo a reanalise sobretudo em latitudes extra-
tropicais.

Posteriormente, o modelo WWa3 foi forcado com as saidas do modelo
climatico brasileiro do sistema terrestre (BESM) para dois cenarios do IPCC,
as rodadas historica e RCP8.5.

Uma comparacéo, feita entre as climatologias anuais dos resultados
de altura significativa de onda da rodada histérica e da rodada forgada com
dados de reanalise do CFSR, mostrou que existe uma subestimacdo dos
valores em escala global nos resultados da rodada histérica. Esta
subestimacgao foi mais importante nas regides extra-tropicais, sobretudo mais
ao sul do globo, no cinturdo circumpolar antartico (storm tracks). Este € um

viés conhecido e comum em muitos modelos climaticos inclusive o BESM.
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De uma forma geral, neste trabalho existe uma subestimagdo dos
resultados numéricos das alturas de ondas significativas tanto do regime
médio como do regime extremo, portanto uma utilizac&o direta dos valores de
periodo de retorno, ndo é viavel. Entretanto, o objetivo deste trabalho ndo era
o de apresentar valores absolutos, mas sim analisar as tendéncias de
aumento ou diminuicdo das ondas. Pela comparagao das climatologias
sazonais entre as simulagdes de reanalise e do cenario historico € possivel
inferir que, apesar desta subestimagao, a variabilidade € bem representada, o
que viabiliza as analises de tendéncias.

A comparagao entre o clima médio de alturas significativas de ondas
entre os experimentos histérico e RCP8.5, mostra uma grande variabilidade
espacial como temporal, ndo apresentando aumentos uniformes como
ocorre, por exemplo, com a temperatura da superficie dos oceanos num
ambiente de aquecimento global. A costa pacifica da América do Sul
apresentou um ligeiro aumento nas alturas significativas médias, com
maiores aumentos no extremo sul. Para o lado atlantico a climatologia anual
revelou um padrdo nao muito definido, com locais onde existe um aumento e
locais onde ha uma diminuigdo das alturas médias anuais. As climatologias
sazonais mostraram que, de uma forma geral, ha uma diminui¢ao nas alturas
médias para os periodos de inverno no HS e um aumento para o verao.

Foram feitas analises de clima médio para 12 pontos ao longo da
costa sul-americana, em aguas profundas, para o cenario de mudangas
climaticas RCP8.5. Pelas analises do clima médio, foi possivel inferir que
existe a possibilidade, segundo previsto por este estudo, de um aumento do
regime medio das ondas na costa pacifica. Ja na costa atlantica alguns
pontos mostraram tendéncias positivas e outros negativas.

Foram feitas analises de eventos extremos para os 12 pontos, por
meio de modelos estatisticos estacionario e nao estacionario. O modelo
estatistico utilizado foi o Generalized Extreme Value (GEV), baseado no
método de maximos anuais, em versao estacionarias e ndo estacionarias. O
método de ajuste do modelo estatistico foi o de maxima verossimilaridade
(Maximum Likehood Method). Foi aplicado um teste nao-paramétrico de
Mann-Kendall e Sen (MKS) para estimar as tendéncias para o modelo

estacionario. Um método de Monte Carlo foi utilizado para inferir a
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significancia dos parametros obtidos pelos modelos estatisticos tanto
estacionario quanto nao estacionario.

Os resultados do GEV estacionario, através do MKS mostraram que
nao ha uma tendéncia comum e a maioria dos pontos ( 8 dos 12 pontos) ndo
apresentaram significancia estatistica.

Num ambiente de mudancgas climaticas, onde a hipotese de
homogeneidade nas distribuicdes estatisticas ndo pode ser utilizada por
definicdo, a escolha do modelo estatistico ndo estacionario € bastante
robusta. Para verificar esta hipdétese um teste de autocorrelagdo foi
empregado revelando que para a maioria dos pontos o ajuste que melhor
representava a distribuicdo das ondas extremas era mesmo o GEV nao
estacionario.

Os parametros de localizagcdo e de escala da distribuicdo GEV néo
estacionaria ndo apresentaram um comportamento uniforme para todos os
pontos, mas sim revelaram que cada localidade esta sujeita a processos
proprios que as condicionam. A maioria dos pontos nao apresenta
significancia estatistica segundo os critérios, bastante restritivos,
empregados. Entretanto, 4 foram os pontos que se revelaram
estatisticamente significantes, ponto 2, 4, 11 e 12. Quando existiu uma
tendéncia temporal positiva tanto no parametro de localizagdo como no
parametro de escala, os valores de periodos de retorno mais altos (20 e 100
anos) apresentaram uma amplificacdo. De forma analoga, quando as
tendéncias eram negativas uma retracdo nos periodos de retorno mais altos
foram observadas. Nos outros casos em que as tendéncias de um parametro
eram positivas e do outro negativas, os periodos de retorno nao
apresentaram variagcoes importantes.

Vale destacar o ponto 12, o ponto mais ao sul da costa Pacifica, onde
climatologicamente sao encontradas as maiores alturas significativas de
ondas dentre todos os pontos analisados. Neste ponto existe uma tendéncia
robusta de aumento das alturas significativas médias bem como um aumento
também bastante significativo, estatisticamente, das alturas significativas das
ondas extremas. Este ponto apresentou uma tendéncia de aumento do
regime médio dentro do cenario RCP8.5, bem como, um aumento das ondas

climatolégicas na comparagao entre os cenarios histérico e RCP8.5. Para o
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regime extremo, ambos os parametros da distribuicdo ndo estacionaria sédo
positivos e significativos, o que acarreta numa amplificagdo das alturas de
ondas extremas, sobretudo para os periodos de retorno mais altos (i.e. 20 e
100 anos). Neste ponto um evento extremo raro no ano de 2010, da ordem
de 7 metros de altura significativa, e periodo de retorno de mais de 100 anos
se torna um evento relativamente comum com periodos de retorno de 5 a 10
anos em 2040. Com essa conjuntura pode-se afirmar que existe uma
projecéo robusta de aumento da agitagdo maritima tanto para o regime médio
como para o regime extremo decorrente dos mecanismos de mudangas
climaticas.

Outro ponto de destaque é o ponto 4, localizado ao largo da costa
paulista, onde a rodada RCP8.5 apresentou um ligeiro aumento nos valores
das ondas climatolégicas se comparado aos valores da rodada histérica.
Entretanto a andlise sazonal desta diferenca positiva mostrou que este
aumento se da no verado do HS e nao no inverno. A analise do regime médio
para o cenario RCP8.5 mostrava também uma tendéncia ao aumento da
ondas médias, entretanto as analise de regime extremo, mostraram uma
tendéncia negativa no GEV estacionario. Ja o ajuste dos parametros nao
estacionarios, demonstrou uma tendéncia negativa para o parametro de
localizagdo (condizente com o ajuste estacionario), porém uma tendéncia
positiva do parédmetro de escala (condizente com o regime meédio). Esta
configuragcdo dos parametros revela uma certa estabilidade dos eventos
extremos, devido a um balago entre uma maior variabilidade das alturas de
ondas significativas dos eventos extremos (eventos mais extremos € menos
extremos, dentro dos eventos classificados como extremos) aliada a uma
tendéncia de diminuicdo média dos eventos extremos.

No ponto 02 um evento extremo relativamente normal, com altura
significativa de 4,5m, que apresentava uma periodicidade de retorno da
ordem de 4-5 anos em 2010, se torna um evento bem mais raro em 2040
com periodicidade de retorno de mais de 20 anos. Além do enfraquecimento
dos eventos extremos, todos os indicativos sdo de uma diminuicdo robusta
da agitacdo marinha, tanto para os regimes médios do cenario RCP8.5 como

para a comparacgao entre os cenarios histérico e RCP8.5.
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O ponto 11 apresentou uma tendéncia do regime médio dentro do
cenario RCP8.5 positiva, assim como uma diferenga positiva entre as
climatologias anuais do RCP8.5 e historico. Por outro lado, os resultados
indicam uma tendéncia negativa tanto do parametro de localizagdo quanto de
escala para o regime extremo.

As analises de correlagao entre os indices de oscilacdo de ondas e a
magnitude do vento a 10 metros mostram que os pontos de analise do lado
atlantico estdo mais sujeitos aos ventos locais e proximos, caracterizando
desta forma uma grande dependéncia com mares de vento (sea). Ja os
pontos localizados no oceano Pacifico estdo bastante relacionados também
com locais remotos, onde ha a geracao de ondulagdes (swell) que afetam
estes pontos.

A correlagao entre o fendbmeno do El Nifio e as alturas de ondas néo é
muito evidente.

Vale salientar que as causas dos aumentos ou diminuigdes das alturas
significativas de ondas estédo atreladas a diferentes mecanismos climaticos.
Por um lado o aumento da temperatura global tende a provocar um menor
gradiente entre os polos e as regides tropicais (amplificagdo polar), e o efeito
disso é sentido sobretudo em vastas areas oceénicas, como o caso do
oceano Pacifico. As causas € mecanismos responsaveis pela variabilidade
dos eventos extremos ainda ndo sdo completamente compreendidos e sao

necessarias mais informacdes para que se possa inferir causas e efeitos.
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6 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a continuacédo desta linha de pesquisa, algumas etapas que nao
puderam ser feitas para este trabalho, podem ser feitas. Uma delas, seria
estender as analises das simulacdes forcadas com reanalise e com o cenario
histérico para o regime extremo.

Como os modelos climaticos ainda apresentam, apesar de todos os
avancgos ja obtidos, muitas incertezas, outra possibilidade de trabalho futuro é
a de incluir outros modelos do CMIP5, a fim de analisar a variabilidade dos
modelos e seus erros sistematicos. Sendo que a utilizagdo de um ensemble
de modelos melhora os resultados significando em menores erros
sistematicos provenientes da grande variabilidade climatica existente que s&o
inerentes aos modelos climaticos do sistema terrestre (HEMER; TRENHAM,
2015).

Outra possibilidade seria o de inferir os mecanismos climaticos
responsaveis pelas variagbes do regime extremo de ondas, nos cenarios de
mudangas climaticas, agregando as condicionantes atmosféricas dos eventos
extremos em grupos (composites) e relaciona-los com as climatologias e
anomalias climatoldgicas.

Por fim, para compreender melhor os forcamentos de baixa
frequéncia, seria correlacionar a variabilidade dos regimes médio e extremo

de ondas com outros indices climaticos, tais como PDO, MJO, AO, etc.
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