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RESUMO

A problematica do aumento do nivel do mar esta associada aos acréscimos da temperatura global,
ao derretimento das geleiras, e a fusdo das calotas glaciais em paralelo com a expansdo térmica dos
oceanos. As capitais do nordeste brasileiro experimentam esse tipo de problema por conta da descarga dos
rios nos momentos de maré alta. Utilizando-se dados diarios de janeiro de 1990 a dezembro de 2009 da
tdbua das marés - fornecidas pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo — DHN do Ministério da defesa e
dados da Temperatura da superficie do mar (TSM) para o oceano Atlantico obtidos através do NCEP,
monitorou-se o nivel do mar e o comportamento da TSM ao longo do periodo de estudo, com objetivo de
analisar as tendéncias dos dados de TSM para o oceano Atlantico Tropical e das variagbes das tabuas das
marés estimados para os portos de Cabedelo-PB, Mucuripe-CE, Recife-PE e Salvador-BA. A partir dos
resultados obtidos, depreende-se que os episddios El Nifio e La Nifa dos anos 1997/1998/1999, pelo
menos o primeiro foi de grande intensidade, influenciando os valores da TSM no periodo como os maximos
das marés observadas.
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MONITORING OF THE LEVEL OF THE TROPICAL ATLANTIC OCEAN NEAR THE COAST OF
NORTHEAST BRAZIL: ANALYSIS OF TEMPORAL VARIABILITY OF TSM AND BOARDS OF TIDES
FOR PORT CABEDELO-PB, MUCURIPE-CE, RECIFE-PE AND SALVADOR-BA

ABSTRACT

The problem of sea level rise is associated with increases in global temperature, the melting of
glaciers and the melting of polar icecaps in parallel with the thermal expansion of the oceans. The capital of
the northeastern Brazilian experience this problem due to the discharge of rivers in times of high tide. Using
daily data from January 1990 to December 2009 the board of the tides - provided by the Directorate of
Hydrography and Navigation - DHN Ministry of Defence and data on sea surface temperature (SST) to the
Atlantic Ocean obtained from the NCEP , monitored to sea level and the behavior of the SST over the study
period, aiming to analyze trends in SST data for the Tropical Atlantic Ocean and the tidal variations of boards
estimated for the port of Cabedelo-PB, Mucuripe-CE, Recife-PE e Salvador-BA. From the results, it appears
that El Nifio events and La Nifa years of 1997/1998/1999, at least the first was of great intensity, influencing
the values of the SST in the period as the maximum tidal observed.
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INTRODUGAO

A Temperatura da Superficie do Mar (TSM) nos oceanos tropicais Pacifico e Atlantico € a principal
variavel fisica influenciadora das condigbes climaticas em varias areas do globo. No Pacifico Tropical, a
presenga de eventos quentes (frios) denominados de El Nifio (La Nifia), com anomalias positivas
(negativas) de TSM, causa fendmenos climaticos diferenciados em vérias areas do globo (Bjerknes, 1969;
Rasmusson & Carpenter, 1982; Ropelewisk & Halpert, 1997).

Associado ao aumento da TSM global tem-se o derretimento das geleiras, a fusdo das calotas
glaciais em paralelo com a expansédo térmica do oceano. Quando uma calota se funde, o volume de agua
diminui em um raio de 2000 km e aumenta progressivamente nas areas afastadas elevando o nivel do mar.
Em 2007, um relatério do IPCC (Painel Intergovernamental para Mudangas Climaticas), sugeriu que o nivel
do mar vai subir entre 0.19 m e 0.59 m até 2100, mas ja em Copenhague-2009, cientistas falaram em 1 m
ou mais, pois agora se considera o derretimento das calotas que antes nao tinha sido cogitado. Caso estas
projecdes sejam confirmadas, as regides litorAneas baixas correm mais riscos de inundagdo e marés
repentinas. llhas do Pacifico, Vietna, Bangladesh, México, Caribe, Equador, Flérida e Nova York sao
considerados mais susceptiveis ao referido avango maritimo que promete inundar areas costeiras, o que se
torna extremamente preocupante quando associado ao crescimento da urbanizagéo e do turismo, forgando
imigragbes humanas ja que aproximadamente 10 % da populacdo mundial vive em areas baixas,
desencadeando também, indicadores econdmicos, que neste caso seria o prejuizo de valores imobiliarios,
das infra-estruturas portuarias, das defesas contra inundagdes e setores da industria. Outra implicagao
potencialmente devastadora sobre o0 avan¢go do mar na regido costeira sera o prejuizo natural, relacionado
as mudangas das interagbes quimicas, fisicas e bioldgicas que acontecem com grande intensidade nessas
regides. Este tipo de ameaca de estende a pesca, ao poder erosivo sobre os corddes dunares e as praias.

Restringindo as analises para o nordeste brasileiro, sabe-se que grande parte das suas capitais
encontra-se situada na zona costeira atlantica, ao nivel do mar. Durante muito tempo essas cidades
experimentaram problemas de inundagdo, por conta da descarga dos rios nos momentos de maré alta.
Grandes somas em dinheiro foram gastas para se criar barragens nos rios ou areas de escape para o
excesso das aguas nas horas de pico das marés. Nas duas ultimas décadas, apesar dos esforgos
realizados, as areas de praia foram duramente castigadas pelas marés, ruas inteiras sucumbiram ao
oceano nas principais capitais do nordeste.

Recife, capital do estado de Pernambuco, foi apontada como umas das cidades brasileiras que mais
sofrera com o aumento do nivel do mar. Esta triste e desastrosa indicagdo se da pelo fato de estar situada
em uma planicie de cotas baixas com altitude média variando entre 2 e 4 metros e ainda possuir uma
grande rede hidrografica, agravando ainda mais o problema tem-se a grande ocupagédo de mangues e areas
alagadigas. O aumento do nivel do mar reduzira a largura das praias, fara com que os rios transbordem, os
canais inundem e os mangues sejam cobertos, a soma desses fatores levara a realocagdo de parte da
populacdo e da fauna dos manguezais, prejuizo devastador!

Deste modo, o objetivo deste trabalho é analisar as tendéncias dos dados de TSM para o oceano
Atlantico Tropical e das variagdes das tabuas das marés estimadas para os portos de Cabedelo-PB,
Mucuripe-CE, Recife-PE e Salvador-BA.

MATERIAL E METODOS

Para este estudo foram utilizados dados diarios de janeiro de 1990 a dezembro de 2009 das
tabuas das marés (TM) para os portos de Cabedelo-PB (Lat.:-06° 58' 52" Long.: 34° 50' 02"), Mucuripe-CE
(Lat.: -03° 43' 02" Long.: 38° 32' 35"), Recife-PE (Lat.:-08° 03' 14" Long.: 34° 52' 52") e Salvador-BA (Lat.:-
12° 58' 16" Long.: 38° 30' 39"), Figura 1, fornecidas pela Diretoria de Hidrografia e Navegagdo — DHN do
Ministério da Defesa, com as séries dos valores das TM, determinou-se a média semanal dos valores
maximos diarios. Os dados semanais da Temperatura da superficie do mar (TSM) para o oceano Atlantico
foram obtidos através do NCEP. A grade utilizada esta localizada entre 10° N e 30° S e entre 10° W e 65°W,
0 espaco de grade para a analise dos dados de médias semanais de TSM estd em uma resolugéo de 2.0 °
para ambas latitude e longitude num periodo de 1990 a 2010. A segunda parte do estudo consistiu na
analise do comportamento dos dados de TM e TSM para a regido proxima ao porto de Salvador-BA. Quanto
a correlagéo entre a TSM e a maré maxima, as séries estudadas sdo referentes aos anos de 1990 a 2009
para o oceano Atlantico Tropical e os portos de Recife-PE, Salvador-BA, Cabedelo-PB e Mucuripe-CE..
Para tanto foram utilizados os coeficientes de determinagéo e de correlagdo calculados pela equacgao (1) e
(2), respectivamente:
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em que: y € o valor médio da varidvel dependente, X é o valor médio da variavel independente, a € o ponto onde a reta
toca o eixo y e b € o coeficiente angular da reta, n € o nimero de dado da amostra.
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O coeficiente de correlagao ¢ dado pela equacao (2):
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em que: r2 ¢é o coeficiente de determinacéo e r coeficiente de correlagéo.
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Figura 1. Locaiizagﬁo do porto de Cabedelo, Mucuripe, Recife e Salvador

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo foi analisada a possivel influéncia da TSM do Atlantico Tropical sobre as estimativas
das tabuas das marés para os portos de Recife-PE, Salvador-BA, Cabedelo-PB e Mucuripe-CE. Registros
sobre os eventos climatoldgicos La Nifia e El Nifio sdo encontrados na Tabela 1. Analisando as tendéncias
da TSM (Figura 2) observou-se que para o periodo de 1990 a 2009 verifica-se uma normalidade para o
periodo entre 1990-1995 e entre 2000-2005, e tendéncia negativa para o periodo de 1995-2000 e entre
2005-2009 da temperatura média semanal de cada ano. De forma geral observa-se um valor médio de TSM
entre 25,4 °C, com maximo em torno dos 26,7 °C e minimo 23,7 °C. Os valores maximos tendem a ser
registrado nos meses de margo e abril ao longo dos anos estudados, justificado pela maior oferta de energia
no periodo do verdo, como o aquecimento de corpos d’agua da-se de maneira mais lenta que superficies
continentais, os maiores valores de TSM sao verificados na transicdo de verdo-outono. O processo de
resfriamento também é retardado, sendo os menores valores de TSM registrados entre os meses de julho e
agosto, tal periodo é caracterizado pela estagéo de inverno no hemisfério sul, onde a oferta de energia é
menor que no periodo do verao. A ocorréncia dos fendmenos El Nifio e La Nifia ndo foram significativos na
variabilidade do comportamento do registro da TSM. Todavia para o ano de 1997-1998 (Figura 2B), quando
ocorreu um evento de El Nifo forte, o valor maximo de TSM foi de 27,0 °C antecedido de um minimo de
24,0 °C, valores esses superiores as médias maximas e minimas ao longo do periodo de estudo.

Tabela 1. Anos de atuagao dos sistemas El Nifio e La Nifia e respectivas intensidades



EVENTO ANO INTENSIDADE

El Nifio 1982-83 Forte
La Nind 1984 Fraca
El Nifio 1988 Moderado
La MNina 1989 Forte
El MNiiio 1997-98 Forte
La MNina 1999 Fraca
El Numo 2004 Fraco

Fonte: Adaptado de HTTP://www climerl.ret-se/elninos
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Figura 2. Varia¢ao média semanal da TSM do oceano Atlantico Tropical para L)‘I-i)eriodo de 1990-
1995 (A), 1995-2000 (B), 2000-2005 (C) ¢ 2005-2009 (D).

De acordo com as Figuras 3,4,5 e 6 sao verificados para Cabedelo-PB, Mucuripe-CE, Recife-PE e
Salvador-BA os comportamentos da variagdo média semanal das tabuas das marés e da TSM do Atlantico
Tropical para o periodo de 1990-1995 (Figuras 3A, 4A, 5A e 6A), 1995-2000 (Figuras 3B, 4B, 5B e 6B),
2000-2005 (Figura 3C, 4C, 5C e 6C) e 2005-2009 (Figura 3D, 4D, 5D e 6D).

Na Figura 3A e 3D, os maximos valores da tabua da maré se encontram durante o primeiro
semestre de cada ano, enquanto nas figuras 3B e 3C, esses valores estdo no segundo semestre. Os
periodos de menor variabilidade de maré sdo os opostos ao dos maximos valores.

Para a figura 4A os maximos valores da tdbua da maré ocorrem em predominéncia para o
segundo semestre de cada ano. Na figura 4B e 4C esses maximos oscilam entre o primeiro e o segundo
semestre, enquanto na figura 4D a predominancia de maré alta para o periodo de 2006 a 2009 se encontra
no primeiro semestre. Esta série apresenta maior variabilidade dos valores das marés, em comparagao com
os demais portos analisados.

Nas figuras 5A, 5B e 5C os maximos valores da tabua da maré oscilam durante todo ano,
enquanto na figura 5D pode-se observar maior oscilagdo do maximos e menor variabilidade em comparagao
com os demais portos estudados.

Para a figura 6 observam-se os maximos valores da tabua da maré para o periodo entre os meses
de julho a dezembro, com os meses de agosto e setembro ocorrendo as marés mais altas. Também é
verificado menor oscilagdo dos limites inferiores e superiores nos meses de novembro e dezembro, onde a
diferenga entre a alta e baixa maré é amenizada.

De forma geral analisando o comportamento da série temporal da tdbua da maré em paralelo com
a da TSM, tém-se um retardamento entre os maximos da tabua em relagao aos maximos de TSM. Todavia
utilizando-se da tendéncia da média movel para os valores da tabua da maré, o comportamento se
aproxima bastante ao verificado para a TSM, tendo o Porto de Cabedelo-PB com melhor sincronia em
relagdo a TSM. Contudo a partir das Figuras 7, 8, 9 e 10 ndo foram observadas nenhuma correlagao entre
os dados de maré maxima e os valores semanais de TSM. Este resultado pode ser justificado pelo uso de
apenas um ponto de registro das marés, o uso de dados de marégrafos e da tabua das marés de toda a
costa do nordeste pode ajudar no estudo de correlagdes dessa natureza.
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Figura 3. Variacdo média semanal das tabuas das marés e da TSM para o periodo de 1990-1995
(A), 1995-2000 (B), 2000-2005 (C) e 2005-2009 (D), para o porto de Cabedelo-PB e o oceano
Atlantico Tropical, respectivamente.

s O 3304 T T damare ) o
— Media méwel (Tibua da maré) — Mdiamével (Tabuw da maze)
]
110
263
290, -
260 ¥ g
5 g £
E £ &
=255 2705 8
E i z
= &
250 H El
2508 g
245
130
240
s \ P b 210 s o
V190 25690 171290 10691 21291 28592 161192 100393 11193 25494 171094 10495 V1095 - VIOE  DUGNE 1GNN06 OMAT L1997 20568 JGIL98 10590 UIIN0 DAMN0 1E1000 -
Tempo (meses ano) : - - Tcw_ ;e- (msesesano) B
= TSM{C)
e T it ) 310C. b Tibua da mare (m) 10D,
— Média mével (Tibua da maré) — Médiamével (Tibua damaré)
300 a0l 300
265
290
265
260 280 o
g 260 g
Bass g [ g
5 Tk sl b 3 =
5 Wi AT GRS LRI T an;_ _v,fzs 5 &
E g E
50 = =
2503 250 H
§ H
. =
3 240 451
130
M0 ot =20
220
. A 25 210
8 210 2106 26606 181208 1e0r E R 26508 1708 1050 210
VIO1 25601 1742001 10602 21202 26503 103 10504 LILG4 25405 171005
Tempo (meses ans) Tempo (meses ano)

Figura 4. Variacdo média semanal das tdbuas das marés e da TSM para o periodo de 1990-1995 (A), 1995-
2000 (B), 2000-2005 (C) e 2005-2009 (D), para o porto do Mucuripe-CE e o oceano Atlantico Tropical,
respectivamente.



275 ¢ — TEM(C)
1504, Tabua di maré (m)

ST — TEMPE)
Tabua damare (m) —  Media mével {Tibe da maré)
— Médiamovel (Tabua da marey 140 240
40 2 o
230
.5 %5
220
2360 260 10 %
(=3 (14 =
4 < F
Fas F25s 2008
£ E H
50 5.0 1”3
180 =
M5 M5
170
0 2
240
160
25 1.50 5 150
1190 25690171290 10690 21291 25592 161192 10593 11193 25494 171094 10495 21095 1196 4696 161296 9697 11297 25595 161198 10599 11199 24400 161000
Tempo (mesesano) Tempo (meses ase)
70 1 Tt Gmart m) 2 50C. mir— T:b‘\!ul‘ﬁ-m[m:n 230D
— 3mmﬂmb‘ud.|nue] = Midia mével (Tabua da mant)
240
5
230
w0 230
210f
Fas g
L g
z \ 2003
) 4
%0 X
1500
5
2
M8 150
1
M0
160
. 134 150
e e DI06 26606 1R1206 V60T MIZOT  2650E 171108 10508 21109
V101 25601 171200 10802 21200 26503 17100 10E04 LID4 25408 ITI008

Tempo (meses ans) Tempo (meves ina)

Figura 5. Variacdo média semanal das tdbuas das marés e da TSM para o periodo de 1990-1995 (A), 1995-
2000 (B), 2000-2005 (C) e 2005-2009 (D), para o porto de Recife-PE e o oceano Atlantico Tropical,
respectivamente.
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Figura 6. Variagdo média semanal das tabuas das marés e da TSM para o periodo de 1990-1995 (A), 1995-
2000 (B), 2000-2005 (C) e 2005-2009 (D), para o porto de Salvador-BA e o oceano Atlantico Tropical,
respectivamente.
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Figura 8. Correlagdo entre a TSM e maré maxima as séries estudadas sdo referentes aos anos de 1990 a 2009
para o oceano Atlantico Tropical e o Porto do Mucuripe-CE.
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1.70
A partir dos resultados obtidos, depreende-se que os episédios El Nifio e La Nifa dos anos

1997/1998/1999, pelo menos o primeiro foi de grande intensidade, influenciaram tanto os valores das TSM
curvas de TSM apresentem uma ligeira tendéncia de decréscimo, as correspondentes curvas das marés

no periodo como os maximos das marés observadas nas figuras 2, 3, 4, 5 e 6. Nota-se que embora as

Cabedelo-PB, indicando que o nivel médio do mar, permaneceu constante nesse periodo.

2009 para o oceano Atlantico Tropical e o Porto de Salvador-BA.
permanecem mostrando nenhuma tendéncia de aumento ou decr

Figura 10. Correlagdo entre a TSM e mar
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