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RESUMO

Os furacdes séo vortices profundos que ocorrem sobre dguas tropicais ou subtropicais.
Esses fendOmenos causam danos a populacdo costeira, depredando o patriménio
publico, residéncias e chegando a provocar danos a vida humana. Logo, estudos
fornecendo informagdes que auxiliem na diminuicdo das perdas de vidas e recursos
sdo importantes. Este trabalho objetiva analisar a influéncia das temporadas de
furacGes na regido Caribenha e sudeste dos Estados Unidos (EUA) no periodo de 2015
a2017. Para aquisi¢do de dados referentes as temporadas de furacGes e o nivel d’agua
durante os mesmos, foram utilizados os bancos de dados do Centro Nacional de
Furacbes (National Hurricane Center) e do NOAA Tides & Currents,
respectivamente. Utilizando dados de SRTM (altimetria por satélite) e batimetria
foram investigados os efeitos dos furacdes sobre a regido costeira. Foram obtidos
dados de TSM (temperatura da superficie do mar) do banco de dados NASA'’s
OceanColor Web para identificar a distribuicdo da temperatura ao decorrer dos anos
na area de estudo. Foram elaborados mapas das trajetérias dos furacbes que
possibilitaram verificar as regides afeadas. Os dados de nivel d’adgua foram
submetidos a teste estatistico (wavelet coherence) para verificar a coeréncias entre 0s
dados previstos e observado. Além disso foram gerados graficos com a diferenca
entre previsto e observado (previsto-observado) juntamente com dados do nivel
médio d’agua de cada estagcdo. Além disso, foi realizada uma revisdo bibliografica,
para verificar a relacdo entre os eventos de El Nifio e as temporadas de furacdes no
Atlantico Norte. Os resultados mostraram uma tendéncia de ocorréncia de eventos

mais extremos e com danos mais severos em ano de ndo EI Nino (La Nina e neutro).

Palavras-chave: Furacoes. Atlantico Norte. Costa.
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ABSTRACT

Hurricanes are deep vortices that occur over tropical or subtropical waters. These
phenomena cause damage to the coastal population, depredating the public patrimony,
residences and even causing damage to human life. Therefore, studies providing
information that helps decreasing the loss of lives and resources are important. This paper
aims to analyze the influence of hurricane seasons in the Caribbean and the United States'
Southeastern region in the period from 2015 to 2017. For data acquisition regarding the
hurricane seasons and the water level during them, the National Hurricane Center and
the NOAA Tides & Currents databases were used respectively. Applying SRTM (satellite
altimetry) and bathymetry data the effects of hurricanes on the coastal region were
investigated. SST data (sea surface temperature) were obtained from the database of the
NASA'sOceanColor Web to identify the temperature distribution over the years in the
study area. There was made the development of maps of the hurricanes’ path that allowed
verifying the affected regions. The water level data were submitted to statistical tests
(waveletcoherence) to verify the consistency between the predicted and observed data. In
addition, graphs were developed with the difference between predicted and observed
(predicted-observed) along with data of the water level’s average of each station.
Furthermore, a bibliographic review was conducted to verify the relationship between El
Nifio events and hurricane seasons in the North Atlantic. The results have revealed a
propensity of more extreme and harshest damage events occurring in non-El Nino (La
Nina and neutral) years.

Keywords: Hurricanes. North Atlantic. Coast.
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1. INTRODUCAO

Os furacdes, também chamados de ciclones tropicais ou tufbes, sdo vortices
profundos que ocorrem sobre dguas tropicais ou subtropicais, normalmente entre latitudes
de 10° a 20° N e S. Nem todos os vortices ciclonicos chegam a evoluir até formarem um
furacdo. Alguns continuam sendo simples centros ciclénicos migratérios, chamado
tempestades tropicais, que terminam desaparecendo. Outros, no entanto, ganham
velocidade e for;a, podendo transformar-se em furacGes (Silva 2006). Uma tempestade
tropical alcanca o nivel de furacdo quando os ventos associados a mesma ultrapassam
119 Km/h (Atkinson & Gadd 1990).

Esses eventos sdo caracterizados pela forma organizada das tempestades (simetria),
o didmetro tipico da ordem de 300 a 800 km, e minimo de pressao no centro, regido que
apresenta céu claro e ventos fracos ¢ é denominada de “olho do furacao” (Ahrens 2005).
Verticalmente o vortice ciclénico se estende, desde a superficie, até atingir a
tropopausa. Ao nivel médio do mar a pressdo atmosférica, no olho do furacéo, pode ser
menor que 950mb (Nieuwolt 1977).

A existéncia dos furacGes é condicionada por fatores como a alta temperatura da
superficie agua(TSM) acima de 27°C, alta umidade do ar e ventos no mesmo sentido na
baixa Troposfera (até 2.000 metros de altitude) e na alta Troposfera (até 10.000 metros).
A partir da influéncia dessas forcantes aglomerados de nuvens Cumulonimbus viajam,
muitas vezes, milhares de quildmetros até se transformar em um furacdo. Uma das rotas,
em que essas nuvens se deslocam, se inicia na costa oeste da Africa, onde os
aglomerados, empurrados pelos ventos Alisios, cruzam o Atlantico e atingem a escala
de furac6es no Caribe (Machado 2001).

A temporada oficial de furaces no Atlantico Norte ocorre durante 1° de junho e 30
de novembro. A maioria das tempestades tropicais (97-98%) é formada dentro desses
meses, e tem seu apice de formacdo no inicio de setembro, enquanto que as tempestades
de julho e novembro tende a ser mais rasas. A distribuicdo desses eventos é modulada
pela evolucdo do ambiente tropical em que as tempestades s@o geradas, com as condigdes
mais propicias que ocorrem tipicamente no inicio de setembro, coincidindo com o pico
na frequéncia de eventos. Essas condi¢cBes ambientais incluem a TSM, cisalhamento
vertical do vento, vorticidade de baixo nivel (uma medida da rotacdo local de ventos de
baixa intensidade) e umidade relativa (Mcbride & Zehr 1981).



Embora uma grande proporcdo da atividade de furacOes esteja diretamente
relacionada as condi¢des termodinamicas locais (Goldenberg et al. 2001, Saunders &
Lea 2008), uma consideravel porcdo € controlada de forma indireta pela dindmica
oceano-atmosfera em larga escala (como a anomalia El Nifio Oscilagdo Sul: ENSO)
afetando mudancas em circulagdes de grande escala em escalas de tempo decadais e
interanuais (Bell & Chelliah 2006, Elsner 2003, Gray 1984, Goldenberg et al. 2001,
Kim et al. 2009, Kossin & Vimont 2007, Kossin et al. 2010).

O fenomeno EI Nifio-Oscilacdo Sul tem como fases a La Nifia e o El Nifio, que séo
termos referentes a fases fria e quente das temperaturas oceanicas no Oceano Pacifico
Leste e central ao largo da costa da América do Sul (Glantz 2000). El Nifio e La Nifia
ocorrem quando a temperatura da superficie do mar na regido do Pacifico € maior ou
igual a 0,5 ° C mais quentes e mais frias, respectivamente, que as médias de longo prazo
durante agosto, setembro e outubro (ASO) (Trenberth 1997). Previs6es confiaveis sobre
0 inicio e o desenvolvimento do ENSO mostram associa¢do com anomalias climéticas

em todo mundo, através de teleconexdes. (Glantz et al. 1991).

A fase quente do ENSO( El Nifio) afeta grandemente a atividade de furacGes em
diversas partes do mundo, causando diminui¢do da atividade ciclonica em algumas
regides (Atlantico, noroeste do Pacifico a oeste de 160 ° E, e na regido australiana)
(Nicholls 1979, Revelle & Goulter 1986, Gray 1984a); e aumento em outras regides (
Pacifico Norte perto do Havai, Pacifico Sul e noroeste do Pacifico entre 160 ° E e a linha
internacional de data) (Chan 1985, Chu & Wang 1997, Lander 1994).

O ENSO afeta a atividade de furaces no Atlantico através de mudancas na circulagao
atmosférica, em grande parte através do perfil vertical de cisalhamento do vento; que
durante anos de El Nifio se apresenta maior, devido ao aumento dos ventos climatolégicos
de oeste na alta troposfera (Gray 19842 Shapiro 1987). O aumento do cisalhamento
vertical do vento provoca no Atlantico uma redugdo na atividade de furacOes e
tempestades tropicais. Goldenberg & Shapiro (1996) observaram maior sensibilidade a
mudancas no cisalhamento vertical na regido do Atlantico entre 10 ° e 20 ° N. Os estudos
de Bove et al. (1998) mostraram que a probabilidade de pelo menos um furacéo atingir
os Estados Unidos em anos de El Nifio é de 23%, em anos neutros é de 58% e em anos
de La Nifia é de 63%.



O indice NINO3.4 é um dos vérios indicadores El Nifio / ENSO baseados nas
anomalias de temperaturas da superficie do mar. NINO3.4 ¢ a anomalia média da
temperatura da superficie do mar na regido limitadapor5°Na5°S,de170°Wa 120 °
W. Esta regido tem grande variabilidade nas escalas de tempo do El Nifio, e est4 proxima
da regido onde as mudancas na temperatura local da superficie do mar sdo importantes
para a mudanca da grande regido de chuvas, normalmente localizada no extremo oeste
do Pacifico (Trenberth e NCAR 2018)

O evento El Nifio de 2015/2016 se desenrolou logo apds a comunidade publica e
cientifica ter antecipado um intenso El Nifio em 2014 (Mcphaden 2015, Santoso et al.
2015). De acordo com o indice NINO3.4, o El Nifio 2015/2016 registrou um valor
comparavel, se ndo mais forte, que os eventos extremos anteriores de El Nifio (L'Heureux
et al. 2017)

Segundo Noji (2000), os desastres naturais atingiram em torno de 800 milhGesde
pessoas nos Ultimos 20 anos e serdo cada vez mais graves no futuro. Os furacGes estdo
entre 0s eventos mais nocivos em termos de perdas humanas, ocupando o topo da lista
entre as maiores catastrofes naturais ja registradas. Os seus ventos causam enormes danos
as edificacdes, cabos elétricos e telefénicos, a vegetacdo, residéncias e as vidas humanas.
Outro dos perigos € a agitacdo do mar causada pelo vento e as ondas que invadem areas
costeiras baixas causando grandes inundacgdes (Machado 2001).

Os furacdes que ocorrem sobre o Atlantico Norte, costumam ser dos mais
violentos do planeta, apresentando as categorias mais elevadas (Mazeto 2000), além de
serem capazes de produzir enormes danos sociais, econdmicos e ambientais nos paises
adjacentes e até mesmo efeitos duradouros no clima global. Como foi o caso do furacédo
Katrina, formado durante a temporada de furacdes recorde do Atlantico em 2005 e
definido como o desastre natural mais caro da histdria dos Estados Unidos, com perda
total de propriedade de US$ 108 bilhdes e 1245 mortes devido aos fortes ventos e

subsequentes inundagdes (Knabb et al. 2015).

Como consequéncia do aumento na atividade de furacfes do Atlantico Norte nas
ultimas décadas (Emanuel 2005, Landsea 2005, Webster et al. 2005, Holland &
Webster 2007) e do aumento da populacdo costeira (Pielke & Landsea 1998), tem
havido uma demanda crescente por previsdes da atividade de furaces que chegam a

atingir a regido continental.



O estudo de Pielke & Landsea (1999) sugere que a probabilidade de perdas
superiores a US$ 1 bilhdo e significativamente diferente dependendo da fase do ciclo
ENSO. O dano médio por tempestade dos anos do El Nifio é US $ 800 milhdes contra US
$ 1600 milhdes em anos de La Nifia. I1sso pdde ser observado no El Nifio de 1997-1998,
onde ocorreu uma reducéo da atividade de furacdes e as perdas foram minimas (US$ 100
milhdes). Vale ressaltar que isso néo significa que em anos de El Nifio ndo ocorram
furacGes, grandes perdas podem ocorrer durante qualquer ano, e a experiéncia tem
mostrado que a sociedade geralmente ndo esta preparada para impactos de furacdes
(Pielke & Pielke 1997).

Dessa forma, estudos que fornecam informaces a respeito desses fenébmenos de
larga escala que ocorrem no Atlantico Norte sdo importantes no sentido de auxiliar a
minimizar perdas de vidas e de recursos, uma vez, que 0S mesmos causam impactos
severos a populagéo e atividades econdmicas dessas regides. Assim, o presente trabalho
tem como foco a andlise dos efeitos das temporadas de furacfes nas variagdes de nivel do
mar na regido do Norte do Caribe e sudeste dos Estados Unidos no periodo de 2015 a

2017, assim como sua relacdo com os eventos de El Nino.

Este trabalho esta estruturado em 8 capitulos, sendo o primeiro de carater
introdutério contendo informacdes gerais sobre as temporadas de furacGes e justificativa.
No segundo capitulo serdo descritos o objetivo geral e os objetivos especificos. O terceiro
capitulo aborda as caracteristicas gerais da area de estudo. O quarto, tratard do referencial
teorico utilizado neste trabalho. A metodologia utilizada encontra-se descrita no quinto
capitulo. Os resultados e a discussdo estdo descritos no sexto capitulo. O sétimo capitulo
apresentard as consideracGes finais. E por fim, o oitavo capitulo apresentara as
referéncias bibliograficas.



2. OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL
e Analisar a influéncia das temporadas de furacGes nas variacdes de nivel do mar

na regido do norte do Caribe e sudeste dos Estados Unidos no periodo de 2015 a
2017.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar de que forma os eventos de El Nifio atuam sobre as temporadas de
furacdo no Atlantico Norte;

e Quantificar os furacGes que atingiram a regido caribenha e Flérida no periodo de
2015 a 2017,

e Verificar o efeito, na variacdo do nivel do mar, causados pela passagem dos
furacGes nas ilhas do caribe e nas regides costeiras da Florida (Golfo do México

e Atlantico).



3 AREA DE ESTUDO

O oceano Atlantico é o segundo maior oceano em extensdo, com area total de

160,4 milhdes de km? e profundidade média de 3300 metros, este oceano ¢ dividido em
duas partes, Atlantico Norte e Atlantico Sul, adotando como referéncia a linha do
Equador (NOAA 2006).

O presente estudo tem como foco a porcdo norte do oceano Atlantico, mais
precisamente entre latitude 20° a 50° e longitude -100° a O, representada pelo poligono

vermelho. (Figura 1)
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Figura 1- Mapa da area de estudo. Fonte: autor

A precipitacao sobre a regido subtropical do Oceano Atlantico apresentavariagao
de 10 cm/ano nos subtropicos, com minima perto de Santa Helena e as ilhas de Cabo
Verde, e mais de 200 cm/ano nos tropicos. A regido de maior precipitagdo segue a Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT) em faixa estreita ao longo de 5°N. A média anual

de TSM sobre a maior parte da regido apresenta valores superiores a 27,0°C.



Sobre o0 oceano Atlantico Norte ocorrem a maioria dos furacGes formados na
regido tropical, a quantidade de furacdes na bacia do Atlantico Norte se mostra bem
variavel entre os anos, estando diretamente relacionadas as condi¢fes atmosféricas e

ocednicas que atuam sobre a area.

Colbert & Soden (2012a) realizaram estudos sobre ciclones tropicais no
Atlantico entre 1950 & 2010, e classificaram 3 categorias de furacdes segundo a sua
trajetdria; os que apresenta movimento direto, permanecendo durante o percurso abaixo
de 25°N e ultrapassam 80°W, chegando ao Golfo do México e ao Mar do Caribe; os que
ultrapassam 65°W e 40°N, ameacando a costa leste dos EUA ; e os que desde sua
formag&o segue em direcdo as latitudes mais altas e ndo ameacem a zona costeira (Figura
2)
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Figura 2 -Localizacao climatolégica da génese (poligono cinza) e as principais trajetorias dos
ciclones monitorados de 1950 a 2010. A linha em cor preta no centro das faixas verde,
vermelho e azul representa a média e 0s cones séo *1, erro padrdo de longitude e latitude por
dia. Fonte: Adaptado de Colbert & Soden (2012a)



4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 TEMPORADA DE FURACOES

De acordo com a Divisdo de Pesquisa de Furacdes da NOAA (2016), a
temporada de furacGes no Atlantico Norte ocorre entre 1 de junho e 30 de novembro,
periodo no qual é verificada a maior ocorréncia de furacdes (97%), no entanto podem
ocorrer furacOes inesperados fora desse periodo.

A atividade maxima é registrada no inicio de setembro. No entanto ja foram
registrados, em alguns anos, ciclones tropicais ocorrendo fora desse periodo,

principalmente em maio e dezembro.

A determinacdo da temporada de furacdes do Atlantico é baseada em dados
de 30 anos (1981-2010) , esse periodo € utilizado como base das médias da
temporada de furacGes e as classificagOes de forca por representar de forma mais
precisa a capacidade de identificar sistemas relativamente fracos e de curta duragéo

gue passaram despercebidos no inicio do registro (Landsea et al. 2010).

Durante esse periodo de 30 anos, as temporadas de furacdes tiveram média
de ocorréncia de 12,1 tempestades, sendo que 6,4 deles evoluiram e se tornaram
furacdes com velocidade de pelo menos 119 km, e 2,7 evoluiram tornando-se
grandes furacdes com velocidade de pelo menos 178 km/h (Centro de Previsdes
Climaticaticas 2017).

[ Provavel W Mais provavel | Muito provavel

Figura 3- Zonas de origem e trajetdrias comuns durante a temporada de furacdes do Atlantico
Norte. Fonte: https://www.nhc.noaa.gov/climo/.


http://www.nhc.noaa.gov/climo/
http://www.nhc.noaa.gov/climo/

4.2 ESCALA SAFFIR-SIMPSON

Criada em 1969, pelo engenheiro civil Herbert Saffir e pelo meteorologista Robert
Simpson, a escala Saffir-Simpson mede a intensidade dos ventos dos furacdes,
classificando-os em 5 categorias, e estimando os potenciais riscos de danos durante a
ocorréncia de furacdes (Figura 3). A classificacdo das categorias é estimada através da

velocidade do vento mantida durante 1 minuto.

A categoria 1 refere-se a furacdes com ventos de 119 a 153 km/h, as ondas
provocadas por sua tempestade tém elevacao entre 1,3 a 1,5m acima do nivel normal, essa
categoria apresenta menores riscos como queda de arvores, alagamentos proximos a

costa, alguns desmoronamentos e remocdo de telhas.

A categoria 2 apresenta ventos de 154 a 177 km/h, as ondas provocadas podem
alcancar até 2,45m acima do nivel normal. Os furacBes dessa categoria podem causar
risco substancial de ferimentos ou morte a pessoas e queda de detritos. Além de poder
destruir casas mais antigas e causar a queda de arvores, bloqueando estradas e provocando

a perda de energia e dgua potavel.

A Categorias 3 esta associada a ventos de 178 a 209 km/h, provocando ondas de
até 3,7m. Os riscos dessa categoria de furacdes envolvem danos a estrutura de pequenas
residéncias, arvores de grande porte sendo arrancadas, destruicao de trailers e outdoors,
além de poder arrastar pequenas propriedades proximas a costa.

A Categoria 4 apresenta ventos de 210 a 249 km/h, as ondas formadas podem
alcancar 5,5 metros. Os danos provocados por esses furacdes vao desde destelhamento
completo em pequenas residéncias e destruicdo de completa de trailers a inundacéo de
area de até 3m acima do nivel médio do mar, necessitando de evacuagdo das areas

residenciais distantes até 10 km da costa.

A Categoria 5 é o nivel maximo da escala e representa os furacdes com ventos
maiores que 249 km/h, esses ventos provocam ondas acima de 5,5m. E apresenta severos
danos como destelhamento total da maioria das casas e prédios industriais, deslocamento
de algumas casas , destruicéo de todas as arvores e outdoors , grande inundacao em areas
baixas localizadas a menos de 4,5 metros acima do nivel médio do mar, necessitando de

evacuacdo total de areas até 16 km da costa.
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Figura 4: Escala Saffir-Simpson. Fonte: autor.

4.3 TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR

A temperatura da superficie do mar é um importante parametro para os estudos
meteo-oceanograficos. Sendo responsavel, verticalmente, pela troca de calor entre o
oceano e atmosfera, além de promover, horizontalmente, processos de trocas internas de
energia no oceano, originando correntes marinhas (Carvalheiro et al. 2008). A partir

dessas relagdes, a TSM pode indicar a situacdo do tempo meteoroldgico e do clima global.

Sé&o realizados muitos estudos em busca de padrdes de TSM que variam em escala
espacial e temporal, para assim obter melhor entendimento dos processos de instabilidade
dindmica das correntes oceénicas, que geram meandros, vortices e ressurgéncias,

influenciando tanto nos processos fisicos como nos processos bioldgicos (Araujo 2002).

A medigdes de TSM podem ser feitas de 2 formas, in situ através de navios e boias
e remotamente através de satélites. As medigdes in situ apresentam problemas como a
limitacdo de coleta de dados simultaneamente. Os dados coletados por satélites tem sido
cada vez mais utilizados por possibilitar a geracdo de dados multiespectrais com alta

resolucéo espacial e temporal (Hochleitner et al. 2005).
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De acordo com Hastenrath(1984), a variabilidade interanual de TSM sobre o
Atlantico é modulada pelo ciclo anual de aquecimento solar, assim, ha uma variacdo da
temperatura em funcao da latitude , no qual sdo observados os valores maximos na regiao

Equatorial(28° a 29° C) em direcdo aos polos.
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5. METODOLOGIA

Foi desenvolvido um levantamento bibliografico no que concerne a area de
estudo, apresentando assim dados referentes a coletas in situ e dados obtidos através de
sensoriamento remoto e modelagem numérica. Neste topico sera descrita a metodologia

utilizada para a analise e obtencéo de dados.

5.1 AQUISICAO DE DADOS

Registros das temporadas de furacdes de 2015 a 2017 foram obtidos a partir do banco
de dados do Centro Nacional de Furacdes (National Hurricane Center!-NHC). Este banco
de dados oferece informacBes que incluem nome, periodo e regido (Latitude e
Longitude) pelo qual os mesmos percorreram.

Em seguida, foram obtidos dados de nivel da dgua do mar no banco de dados do
NOAA Tides & Currents? . Por conseguinte, optou-se por utilizar os dados referentes ao
periodo de ocorréncia efetiva desses eventos além de 7 dias antes e depois de sua

ocorréncia, em 11 estacbes maregraficas(Figura 4) distribuidas no Atlantico Norte

(Tabela 1).
Tabela 1: Estacdes maregraficas no Atlantico.

Nivel Nivel Nivel
Estacio/Ponto medio minimo maximo Local

d'dgua(m) d’agua(m) d’agua(m)

Lat(°®wW) Lon(°N)
Ilha de Antigua e

Barbuda/Ponto 1 17.591 |61.82 |0.185 -0.177 0.320 Barbuda
Yabucoa/Ponto 2 18.055 |65.833 |0.204 -0.234 0.277 Porto Rico
Arecibo/Ponto 3 18.48 66.701 |0.377 Porto Rico
Key West/Ponto 4 24.555 [81.808 |0.390 -0.506 0.954 Florida
Vaca Key/Ponto 5 24.711 |81.106 |0.216 -0.320 1.765 Baia da Florida
Naples/Ponto 6 26.131 |81.806 |0.612 -0.884 1.225 Golfo do México (FL)

2www.nhc.noaa.gov/

2 www.tidesandcurrents.noaa.gov/

3 www.oceancolor.gsfc.nasa.gov/



http://www.nhc.noaa.gov/
http://www.tidesandcurrents.noaa.gov/
http://www.oceancolor.gsfc.nasa.gov/
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Rio

Fort Myers/Ponto 7 | 26.648 |81.87 |0.286 -0.871 1.036 Caloosahatchee(FL)
Clearwater
Beach/Ponto 8 27.978 |82.831 |0.582 -0.783 1.219 Flérida
Lake Worth
Pier/Ponto 9 26.613 |80.035 |0.829 -0.527 0.612 Oceano Atlantico (FL)
Trident Pier/Ponto 10 |28.415 |80.593 |1.033 -0.576 1.213 Porto Canaveral (FL)
Racy Point/Ponto 11 |29.8 81.55 0.347 -0.378 1.356 Rio St Johns (FL)
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Figura 5- Mapa das estagcdes maregraficas e exemplo de estacdo. Fonte:

https://tidesandcurrents.noaa.gov/stationhome.html?id=8722670.

Através do banco de dados NASA’s OceanColor Web?, foram encontrados dados

mensais de TSM (temperatura superficial do mar) com resolugédo espacial de 4 Km, dos

anos de 2015 a 2017. Foram selecionados dados de nivel 3, medidos pelo sensor MODIS-

Aqua. Esses dados sdo variaveis geofisicas, no caso SST(TSM), que foram agregadas e

projetadas em grade espacial e periodo pré-definidos. Foram baixados os arquivos do tipo

SMI (Imagem Mapeada Padrédo), que séo produtos dos dados de nivel 3, esses arquivos

contém grade da projecdo placa Carrée, registrada em pixels de valores flutuantes do

parametro geofisico de interesse.
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A investigacdo dos efeitos dos furacGes sobre a regido costeira foi realizada a partir
da anélise das areas de atuacdo do nivel do mar, utilizando dados mensais de SRTM -
altimetria por satélite (Shuttle Radar Topography Mission) e batimetria; que indicaram se
na regido, durante a passagem do furacdo, ocorreu elevacdo (anomalia positiva) ou
rebaixamento do nivel do mar (anomalia negativa). Esses dados foram obtidos através do
bando de dados NOAA Tides & Currents.

52 TRATAMENTO DE DADOS

Foram elaborados graficos de dispersdo referentes a diferenca entre os dados de
nivel de agua observado e previsto (observado — previsto) nas estacbes maregraficas; além
disso, foi realizada uma comparagdo com os niveis d’agua médios de cada estacdo
(Figura 6). A partir disso foi possivel averiguar o efeito dos furacdes sobre as ilhas
localizadas na regido caribenha e na costa da Florida, indicando qual regido, em qual
periodo e por qual furacdo foi afetada, além de analisar o comportamento do nivel do
mar durante a passagem do furacéo.

Também foi realizada uma analise de ondeletas de coeréncia com os dados de
nivel de agua previsto e observado para verificar a compatibilidade entre os mesmos. A
transformada de ondeletas é uma funcdo matematica que decompde uma informacao
contida em uma serie temporal, tanto em tempo quanto em espaco, iSso se apresenta como
uma vantagem sobre a analise de Fourier, por poder ser utilizada na investigacdo de
fendmenos ndo estacionarios, que sdo os fendmenos cujo as series temporais variam ao

longo do tempo( Morettin 1999).

O termo ondeletas é referente a um conjunto de fungGes matematicas com forma
de ondas pequenas geradas por dilatagdes e translacdes de uma funcéo simples () de
variavel real t, chamadas de ondeleta-mée e suas fungdes derivadas chamadas ondeletas

filhas ou simplesmente ondeletas.

Os espectros de ondeletas sdo representados utilizando uma escala de cores
referente a sua magnitude de coeréncia. Essa escala varia de tons de azul escuro ao claro
a medida que cresce a magnitude do espectro até amarelo, sendo que o valor 0 (zero)
representa auséncia de coeréncia entre as séries e 1 (um) representa a coeréncia maxima
entre as séries. Vale destacar que as setas contidas no grafico de ondeletas representam

se as séries estdo em fase (orientadas para a direita da figura) ou fora de fase (orientadas
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para a esquerda da figura). Representado por uma linha preta e grossa existe o chamado
Cone de influéncia, no qual os dados que se encontram abaixo desta linha sdo

considerados invalidos, por estarem sujeitos a erros estatisticos.

Neste trabalhou optou-se por utilizar ondeletas de coeréncia, segundo Torrence e
Webster (1998). O nivel de significancia estatistica das ondeletas de coeréncia € estimado
usando métodos de Monte Carlo. A estimativa de nivel de significancia de Monte Carlo

requer uma ordem de 1000 pares de conjuntos de dados substitutos.

Elevations on Mean Lower Low Water
Statlon: 8724580 Key West.EL ™o Datums for 8724580, Key West, FL
ation: RKEy Wesh: T All figures in feet relative to MLLW
Status: Accepted (Aug 24 2010) Epoch: 1983-2001
Units: Feet Datum: MLLW
Control Station: 5
Datum Value Description °
MHHW: 181 NAVDSS: 1.76
MHHW 1.81 Mean Higher-High Water DHQ: 0.29
MHW 152 Mean High Water 2 151 mMHw: 152
MTL 0.88 Mean Tide Level
MSL 0.89 Mean Sea Level
DTL 0.90 Mean Diurnal Tide Level
MLW 0.24 Mean Low Water
MLLW 0.00 Mean Lower-Low Water
NAVD88 1.76 North American Vertical Datum of
1988
STND -4.56 Station Datum
GT 1.81 Great Diurnal Range
MN 1.28 Mean Range of Tide

Figura 6- Exemplo de tabela de informag0es referentes a cada ponto de marégrafo.

Com o software Matlab foi utilizada a funcdo “ncread” para ler as variaveis na
fonte de dados NetCDF, formato em que os dados de TSM estavam, com o arquivo aberto
foi utilizada a funcdo “find” para recortar a latitude (-20° a 50°) e longitude (-100° a 0)
da area de interesse. A partir disso foram desenvolvidos graficos mensais de TSM
(temperatura superficial do mar) dos anos de interesse, possibilitando assim a observacgéo
da distribuicdo da temperatura superficial do mar ao longo do Atlantico Norte e verificar

sua relacdo com a ocorréncia e trajetoria dos furacoes.

Utilizando o software ArcGIS 10.3 foram produzidos mapas das trajetdrias dos
furacdes de cada ano, para assim quantificar os que atingiram a regido caribenha e Fl6rida,
e facilitar a visualizacdo das regides afetadas.

A escala Saffir-Simpson foi utilizada para classificar a intensidade de cada furacéo
que ocorreu no periodo estudado.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 ANALISE COM A ESCALA SAFFIR-SIMPSON

Pode-se observar que o ano de 2016 apresentou a maior quantidade de furacdes,
total de 7. Seguido de 2017, com ocorréncia registrada de 5 furacGes. E apresentando a

menor quantidade de furacdes,2015, com ocorréncia de apenas 4 furacdes.

Em relagdo as categorias da escala alcangadas durante os anos, serdo considerados
de grande intensidade os furacGes que apresentaram categorias acima de 3 da escala
Saffir-Simpson. Em 2015, 2 furacfes apresentaram categorias elevadas, Joaquin com
categoria 4 e Danny com categoria 3 (Tabela 2). Em 2016, Matthew alcangou 0 maximo
da escala Saffir-Simpson sendo considerado furacéo de intensidade 5, seguido por Nicole
com categoria 4 e por ultimo Gaston e Otto com categoria 3 (Tabela 3). No ano de 2017,
dos 5 furacdes registrados 4 foram de grande intensidade, sendo Irma de categoria 5,
Harvey e Jose de categoria 4 e Lee de categoria 3 (Tabela 4).

Em todos os anos os furacdes se iniciaram a partir de agosto, exceto o furacdo Alex em
2016, que teve ocorréncia registrada em janeiro. Em relacdo ao tempo de duragédo dos
furacdes, em 2015 apresentara média de 7 dias, seguida de 2016 com média de 9 dias e
com maior tempo de duracdo 2017 com média de 15 dias.

Tabela 2- Analise dos furacoes de 2015.

2015
Nome Data Categoria(Saffir-Simpson)
Furacdo Danny 18 — 24 Agosto 3
Furacéo Fred 30 Agosto — 6 Setembro 2
Furacdo Joaquin 28 Setembro — 7 Outubro 4
Furacdo Kate 8 — 11 Novembro 1

Tabela 3- Analise dos furacdes de 2016.

2016
Nome Data Categoria(Saffir-Simpson)
Furacéo Otto 20 — 26 Novembro 3

Furacdo Nicole 4 — 18 Outubro 4
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Furacdo Matthew 28 Setembro — 9 Outubro 5
Furacdo Hermine 28 Agosto — 3 Setembro 1
Furacdo Gaston 22 Agosto — 2 Setembro 3
Furacéo Alex 12 — 15 Janeiro 2
Furacéo Earl 2 — 6 Agosto 1

Tabela 4- Andlise dos furacoes de 2017.

2017
Nome Data Categoria(Saffir-Simpson)
Furacdo Harvey 17 Agosto — 1 Setembro 4
Furacdo Irma 30 Agosto —12 Setembro | 5
Furacdo Jose 5-22 Setembro 4
Furacdo Katia 5 —9 Setembro 2
Furacéo Lee 14-30 Setembro 3

6.2 NIVEL D’AGUA

6.2.1 Ano de 2015

e Furacédo Danny

O furacdo Danny teve ocorréncia registrada de 18 a 24 de agosto e foi realizada a
analise de uma serie temporal de 10 de agosto a 1 de setembro. Esta analise mostrou que
0 ponto situado em Barbuda durante quase toda a série sofreu rebaixamento com maximo
de 0,2m abaixo do nivel medio, apds a passagem do furacdo houve uma elevagéo do nivel
d’agua alcancando 0,05m acima do nivel médio. Foi observado comportamento
semelhante no P2, localizado em Porto Rico, com elevagdo de 0,15 m no mesmo
periodo. O P3, também em Porto Rico, durante toda serie apresentou niveis d’agua
abaixo da média, com rebaixamento de até 0,4m.

Os niveis d’agua nos pontos da margem oeste da Florida em sua maioria
apresentaram rebaixamento alcancando até 0,8m, os Unicos pontos dessa margem que
apresentaram elevacgdo foram P5 e P7 com elevacdo maxima de 0,1m. Entre os pontos da
margem leste da Florida, durante toda a série houve rebaixamento com maximo de 1,2m
(Figura 7).
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e Furacédo Fred

O furacdo Fred ocorreu de 30 de agosto a 6 de setembro e a partir da analise de
uma série temporal de 23 de agosto a 13 de setembro foi possivel constatar que o ponto
situados em Barbuda(P1) durante a maior parte da série sofreu rebaixamento com maximo
de 0,2m e pouco antes da ocorréncia de Fred houve uma elevacdo de até 0,05m acimado

nivel médio.

No ponto de Porto Rico (P2), ocorreu um comportamento semelhante ao ponto
P1, com elevacdo de 0,15m antes da ocorréncia de Fred, enquanto que P3 durante toda a
série apresentou rebaixamento, no qual os niveis d’agua chegaram a alcangar 0,7m abaixo

do nivel médio.

Além disso, foi possivel observar que nos pontos da margem oeste da Florida
houve predominancia de rebaixamento apresentando até 0,8m abaixo do nivel do mar,
ocorrendo elevacdo apenas em P5, no qual antes da passagem do furacéo alcancou 0,12m
acima do nivel médio. Entre os pontos da margem leste da Florida houve rebaixamento

durante toda a série, chegando a apresentar até 1,5m abaixo do nivel médio (Figura 8).
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e Furacéo Joaquin

O furacdo Joaquin ocorreu de 28 de setembro a 7 de outubro e foi analisada uma serie
temporal de 28 de setembro a 7 de outubro. Esta analise mostrou que nos pontos situados
em Porto Rico houve rebaixamento do nivel d’agua, com méaximo de 0,3m durante toda
a série, exceto por um pequeno intervalo no P2 durante a ocorréncia de Joaquin, no qual

o nivel d’agua elevou e alcangou 0 nivel médio d’agua.

Entre os pontos da margem oeste da Florida, houve predominancia de rebaixamento,
com maximo de 0,65m abaixo do nivel médio, os Unicos pontos que apresentaram

elevacdo foram P5 e P7, durante a ocorréncia do furacdo, com elevagcdo maxima de 0,2m.

Em relacdo aos pontos da margem leste da florida, P9 e P10 apresentaram
rebaixamento durante toda a série, com méximo de 1m; enquanto que em P11 os niveis
d’agua apresentaram grande varia¢do durante a série, alcangando as maiores elevagoes de

até 0,15m durante a passagem de Joaquin, e rebaixamento maximo de 0,35m (Figura 9).
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e Furacdo Kate

O furacdo Kate foi registrado de 8 a 11 de novembro e foi realizada a analise de uma
série temporal de 1 a 18 de novembro. A partir disso contatou-se que houve rebaixamento
do nivel d’agua durante quase toda a série nos pontos situado sem Porto Rico, com
rebaixamento méximo de 0,4m, exceto por uma pequena elevacdo que ocorreu antes da
passagem do furacdo no P2, fazendo com que o nivel d’agua alcangasse o nivel médio

para o ponto.

Entre os pontos da margem oeste da Florida foi observada a predominancia de
rebaixamento, alcancando o maximo de 0,7m abaixo do nivel médio, os Gnicos pontos
que se apresentaram elevacdo foram P5 e P7, no entanto a elevagdo foi de poucos

centimetros.

Em relagéo aos pontos da margem leste da Florida, todos apresentaram rebaixamento
durante toda serie temporal, alcancando maximo de 1,1 abaixo do nivel médio, P11

apresentou aumento do nivel d’dgua, mas sem ultrapassar o nivel médio para o ponto

(Figura 10).
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6.2.2 Ano de 2016

e Furacdo Alex

O furacdo Alex ocorreu de 12 a 15 de janeiro e para a sua analise foi desenvolvida
uma série temporal de 5 a 22 de janeiro. A partir da analise dos graficos de nivel d’agua
foi possivel observar que os pontos de medicdo localizados em Porto Rico (P2 e P3)
durante toda a série apresentaram rebaixamento, ficando até 0,4m abaixo do nivel médio

para o local.

Em relacédo aos pontos localizados na margem oeste da Florida (P3,P4,P6,P7,P8), foi
possivel verificar que houve grande varia¢dao do nivel d’agua durante toda a série, sendo
que no final da ocorréncia de Alex foram observadas as maiores elevacdes, alcancando
até 0,8m acima do nivel medio e rebaixamento maximo do mesmo valor; ndo foi possivel

a analise do P5 devido a falta de dados.

Dentre os pontos localizados na margem leste da Florida, foi verificado que P9 e P10
apresentaram durante toda a série rebaixamento, obtendo até 1,3m abaixo do nivel médio;
enquanto que o P11,localizado na porg¢do mais interior da Florida, antes da ocorrénciade
Alex apresentou niveis d’agua acima do nivel médio, alcangando elevacao de até 0,15m,
durante e apds a ocorréncia de Alex os niveis d’agua apresentaram rebaixamento,

atingindo até 0,35m(Figura 11).
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e Furacéo Earl

O furacdo Earl teve ocorréncia registrada de 2 a 6 de agosto e para a anélise dos seus
efeitos na regido costeira foi realizada uma serie temporal de 26 de julho a 13 de agosto.
A partir da andlise dos graficos foi possivel constatar que durante toda a série temporal
houve rebaixamento do nivel d’agua em todos os pontos de medigdo. Os pontos
localizados em Porto Rico, tiveram rebaixamento de até 0,4m; os pontos da margem Oeste
da Florida apresentaram rebaixamento de até 0,7m e 0s pontos da margem leste da Florida

apresentaram nivel d’agua até 1,3m abaixo do nivel médio (Figura 12).
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e Furacdo Gaston

O furacéo Gaston ocorreu de 22 de agosto a 2 de setembro e foi analisada uma serie
temporal de 15 de agosto a 9 de setembro. A partir desta analise foi observado que os
pontos localizados em Porto Rico obtiveram niveis d’agua abaixo do nivel médio durante

toda a série, alcangando rebaixamento de até 0,4m.

Dentre os pontos da margem oeste da Florida, P4 durante toda a série apresentou
rebaixamento, com maximo de 0,4m; P5 e P6 antes e depois da ocorréncia de Gaston
tiveram rebaixamento, de até 0,6m, e durante a ocorréncia do furacdo apresentaram
elevacdo ficando até 0,2m acima do nivel médio; P7 e P8 durante quase toda a série
tiveram rebaixamento do nivel d’agua, exceto por uma elevacao de até 0,7m que ocorreu
logo apos o furacdo. Em relacéo aos pontos da margem leste do estado da Florida, durante

toda a série apresentaram rebaixamento, com maximo rebaixamento de 1,5m (Figura 13).



Nivel d'agua(m)

Furaciao Gaston

P2

025

ais

Viug SAg O MiSep 0935ep

P6

Q20

SAup DAug Biag Ovag Otlep Blep

P8

160
140

130

100

a0

aeo 3

a40

a0 M
aco

220
15-Aug Olsep Ddsep

DAug DA Oag

P10
120
100
080
a0
a4
020
oo W
020
L4a0
1Saug

Whug BSAug VA Sep 059Sep

Tempo(dia/més)

P3

o4
a3s
030
Q25
o
Qis

010
00s
Q00
€05

1S40 WA NAg VA S Odep

PS5

€10

15Aug 0Acg BAug DAug DiSep 09Sep

P7

oso
ar

Q0
0%0
Q40
Q30
Q1
000
010

Bdog OAog A VAug OtSep Ohsep

P9

100

oeo
060
Q%0

o220
000
oX

15Aug Wdeg XA DA OiSep 3ep

P11
040
030
020

010
000
£10
020

430
154ug DAeg SAg

- Nivel d'agua
médio da
estagdo(m)

. Obs - prev (m)

VAug MSep 5Sep

Figura 13- Série temporal da diferenca entre os niveis observados e previstos, referente ao

furacdo Gaston.

30



31

e Furacdo Hermine

O furacdo Hermine ocorreu de 28 de agosto a 3 de setembro e foi analisada uma serie
temporal de 21 de agosto a 10 de setembro. Em Porto Rico, durante toda serie temporal

houve rebaixamento dos niveis d’agua, com maximo de 0,45m.

Dentre os pontos da margem oeste da Florida, P4 apresentou rebaixamento durante
toda serie alcancando até 0,4m abaixo do nivel médio; P5, P6, P7 e P8 estiveram abaixo
do nivel médio durante quase toda a série, exceto por uma elevacdo durante a ocorréncia
de Hermine, no qual alcancou até 0,7m acima do nivel médio. Quanto os pontos da
margem leste da Florida, durante toda a série temporal houve rebaixamento, obtendo até
1,3m abaixo do nivel médio (Figura 14).
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e Furacao Matthew

O furacdo Matthew aconteceu de 28 de setembro a 9 de outubro e foi estudada uma
série temporal de 21 de setembro a 16 de outubro. A analise dos pontos situados em Porto
Rico mostrou que P2 durante quase toda a série estava abaixo do nivel médio com
rebaixamento de até 0,2m, exceto por uma elevacdo de 0,05m durante a ocorréncia de
Matthew, ja o P3 durante toda a série sofreu rebaixamento com nivel d’agua até 0,4m

abaixo do nivel médio.

Dentre os pontos da margem oeste da Florida, foi observado que todos apresentaram
rebaixamento durante toda a série com rebaixamento maximo de até 0,7m, o Unico ponto

que apresentou elevacgéo foi P5, durante a ocorréncia de Matthew.

Em relacdo aos pontos da margem leste da Florida, P9 esteve abaixo do nivel médio
durante toda a série, com rebaixamento de até 0,9m, enquanto que P10 e P11 sofreram
rebaixamento de até 1,3m e durante a passagem de Matthew sofreram elevacao

alcancando até 1m acima do nivel médio (Figura 15).
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e Furacdo Nicole

O furacdo Nicole teve ocorréncia registrada de 4 a 18 de outubro e foi analisada uma
serie temporal de 27 de set a 25 de outubro. Essa andlise constatou que entre 0s pontos
localizados em Porto Rico, em P2 houve rebaixamento do nivel d’dgua de até¢ 0,2m
durante a maior parte da série temporal, exceto por uma elevacdo de 0,07m antes da

passagem do furacdo, o P3 sofreu rebaixamento durante toda serie com méaximo de 0,4m.

Os pontos da margem Oeste da Flérida apresentaram grande flutuacdo do nivel
d’agua, com rebaixamento maximo de 0,75m, apenas P5 e P7 estiveram durante algum

momento acima do nivel médio, com elevacdo de até 0,15m.

Entre os pontos da margem leste da Florida, P9 durante toda serie apresentou
rebaixamento, obtendo até 0,8m abaixo do nivel medio, enquanto que P10 e P11,
apresentaram uma elevacdo de até 1m durante a passagem do furacdo, nos outros
momentos da série houve rebaixamento, alcancando até 1,2m abaixo do nivel médio
(Figura 16).
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e Furacédo Otto

O furacdo Otto ocorreu de 20 a 26 de novembro e foi analisada uma serie temporal de
13 de novembro a 3 de dezembro. A anélise constatou que os niveis d’agua de Porto Rico

sofreram rebaixamento durante toda a série alcancando até 0,4 m abaixo do nivel médio.

Entre os pontos da margem oeste da Florida, foi observado que P4,P6 e P8 sofreram
rebaixamento durante toda a série ficando até 0,7m abaixo do nivel médio, enquanto que
P5 e P7 antes da ocorréncia de Otto apresentaram elevacdo de até 0,07m, seguida de

rebaixamento no outros momentos da série, ficando até 0,5m abaixo do nivel médio..

Os graficos dos pontos situados na margem leste da Florida mostram a predominancia
de rebaixamento, alcancando até 1,1m abaixo do nivel médio, antes da passagem do
furacdo; P11 apresentou uma pequena elevagdo no qual alcangou o nivel médio d’agua

(Figura 17).
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Figura 17- Série temporal da diferenca entre os niveis observados e previstos, referente ao

furacéo Otto.
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6.2.3 Ano de 2017

e Furacéo Harvey

A serie temporal referente ao furacdo Harvey, que ocorreu do dia 17 de agosto a 1 de
setembro, foi referente ao dia 10 de agosto a 8 de setembro. Os pontos localizados em
Porto Rico (P2 e P3) estiveram niveis d’dgua quase durante toda a série abaixo do nivel
médio do mar para a regido, alcancando rebaixamento de maximo de até 0,4m; e durante
0 Gltimo dia da série ambos apresentaram uma pequena elevagéo do nivel d’agua de 5 cm

acima do nivel médio.

Quase todos os pontos localizados na margem oeste da Florida durante toda a série
estiverem com nivel d’agua abaixo do nivel médio, alcangando nivel de rebaixamento
maximo de 0,7 no P6 e P8, apenas P7 apresentou uma pequena elevacao de 0,2m durante
a passagem do furacéo. Entre os pontos localizados na margem leste da Florida, P9 e P10
durante toda a série estiveram abaixo do nivel médio, com rebaixamento maximo de 1m
e P11 durante quase toda a série esteve abaixo do nivel médio, exceto por uma pequena

elevacdo de 2cm que ocorreu no final da passagem do furacdo (Figura 18).
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e Furacdo Irma

O furacdo Irma ocorreu durante 30 de agosto a 12 de setembro, e foi realizada uma
serie temporal de 23 de agosto a 19 de setembro. Nos pontos localizados em Porto Rico
durante guase toda a série houve rebaixamento do nivel do mar, alcancado rebaixamento
maximo de 0,4m, exceto por uma elevacdo abrupta do nivel durante a ocorréncia do

furacdo onde ocorreu elevagdo de até 0,25m acima do nivel médio.

Os pontos 4,5,6 e 8, localizados na margem oeste da Florida apresentaram
rebaixamento durante quase toda a série, alcancando nivel de rebaixamento de até 2m ,
no final da ocorréncia de Irma esses pontos apresentaram uma grande elevacao do nivel
de até 1m, o P8 teve elevacdo no entanto ndo ultrapassou o nivel médio. O P7, margem
leste da Florida, teve grande variacdo de nivel, no qual durante varios momentos esteve
acima e abaixo do nivel médio, assim como todos o0s pontos da margem oeste, durante o
final da ocorréncia do furacdo houve grande diminuigdo de nivel d’agua (1,5m), seguida

de grande elevagao (1m).

Em relagcdo aos pontos localizados na margem leste da Florida, P9 apresentou
rebaixamento durante toda a série, com maximo de 0.9m e em um dos dias de atuacdo do
furacdo alcancou o nivel médio. P10, durante quase toda a série esteve abaixo do nivel
médio, com rebaixamento de até 1,1m e assim como P9 durante um dos dias de atuagédo
do furacdo teve elevacdo do nivel, alcancando 0,4m acima do nivel médio. P11, durante
toda a série houve elevacdo seguida de rebaixamento, 0 maximo rebaixamento foi de
0.4m, e no final da ocorréncia do furacdo houve grande elevacéo, alcangcando 0,4m acima
do nivel médio, apds a ocorréncia do furacdo o nivel d’agua acompanhou o nivel médio

(Figura 19).
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Figura 19- Série temporal da diferenca entre os niveis observados e previstos,referente ao furacéo Irma.
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e Furacédo Jose

O furacdo Jose ocorreu de 5 a 22 de setembro e foi analisada uma série temporal de
desde 29 de agosto a 29 de setembro. O ponto localizado em Porto Rico durante maior
parte da série temporal esteve abaixo do nivel médio e durante o final da ocorréncia do
furacdo apresentou elevagdo acentuada, com elevacdo maxima de 1,4m acima do nivel

médio; ndo houve analiso P3 devido a falta de dados.

Todos os pontos localizados na margem oeste de Florida(P4, P5, P6, P7 e P8)
apresentaram quase durante toda a série temporal rebaixamento de nivel d’4gua,
alcancando maximo rebaixamento de 2m. Durante a passagem do furacao todos os pontos
da margem oeste apresentaram uma grande elevacao do nivel, chegando a alcancar nivel
méaximo de 1m acima do nivel médio. Nos pontos 6, 7, e 8 foi observado um padrédo no
qual primeiramente ocorre o rebaixamento maximo e logo apds ocorre a elevacédo

maxima, durante passagem do furacao.

Entre os pontos localizados na margem leste da Fldrida, o P9 e o P10 durante quase
toda a série estiveram abaixo do nivel médio, no entanto no dia 11 de setembro, durante
a passagem do furacdo ambos tiveram elevacdo do nivel, no qual P9 alcancou o nivel
médio para o ponto e P10 ficou 0.4m acima do nivel médio, logo apos essa elevacao
houve rebaixamento acentuado com maximo de 1,1m abaixo do nivel médio. Em relagédo
ao P11, localizado na porc¢éo mais interna da Florida, apresentou rebaixamento durante a
parte inicial da série alcancando rebaixamento maximo de 0,4m, e assim como P9 e P10
apresentou elevacao durante a passagem do furacdo alcancando elevacdo maxima de 1m,
apos alcancar esse maximo o nivel d’adgua volta a ter rebaixamento, até alcangar o nivel

médio e esse estabilizar (Figura 20).
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Figura 20- Série temporal da diferenca entre os niveis observados e previstos, referente
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e Furacdo Katia

O furacdo Katia ocorreu do dia 5 a 9 de setembro e foi realizada uma serie temporal
desde 29 de agosto a 16 de setembro. Os pontos localizados em Porto Rico durante quase
toda a série estiveram abaixo do nivel medio, alcancando valores maximos de
rebaixamento de 0,4m, durante a passagem do furacdo houve uma pequena elevagdo no

qual o nivel d’agua alcangou 0,25m acima do nivel médio.

Dentre os postos localizados na margem oeste da Florida, os pontos 4 e 5 durante a
maior parte da série estiveram abaixo do nivel médio, alcan¢ando rebaixamento maximo
de 0,5m , logo apos a passagem do furacdo esse pontos apresentaram grande elevacéo,
alcangando valores maximo de elevagdo de 0,7 m, apds essa elevacdo o nivel d’agua
voltou a ter rebaixamento. O P6, assim como P4 e P5, durante quase toda a série teve
rebaixamento, apds a ocorréncia de Katia foi observado o rebaixamento mais
acentuado(1m), seguido de elevacdo maxima de 1m. P7 e P8, se comportaram de maneira
semelhante ao P6, estando quase durante toda a série abaixo do nivel médio, e ap6s a
passagem do furacdo tendo grande rebaixamento, alcancando nivel méximo de
rebaixamento de 1,8 m seguido de grande elevacdo de de maximo 0,75 m, exceto o ponto

8 que apresenta elevacdo mas sem em nenhum momento atingir o nivel médio.

Os pontos 9,10 e 11, situados na margem leste da Florida, antes e durante a passagem
do furacdo estiveram abaixo do nivel médio, alcancando rebaixamento maximo de
1,1m,ap06s a passagem do furacdo houve a grande elevacdo do nivel do mar, alcancando
méaximo de 1m acima do nivel médio, o P9 apresentou elevacdo mas sem alcancar o nivel
médio, o P10 e P11 ap06s a elevacdo voltaram a ter rebaixamento, no qual o P10 volta a

ficar abaixo do nivel médio e P11 se estabiliza no nivel médio (Figura 21).
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Figura 21- Série temporal da diferenca entre os niveis observados e previstos, referente ao
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e Furacédo Lee

O furacéo Lee ocorreu do dia 14 a 30 de set, foi realizada uma serie temporal com os
niveis d’agua desde 7 de setembro a 7 de outubro. O ponto localizado em Porto Rico (P2)
durante quase toda a série esteve abaixo do nivel médio, no final da ocorréncia do furacéo
teve uma acentuada elevacéo ficando 1,5m acima do nivel médio, logo depois ocorre uma
queda brusca do nivel, no qual ele alcanca o seu rebaixamento méximo de 0,3m; nao

houve analise do P3 devido falta de dados .

Dentre os pontos da costa oeste da Florida, o P4 e P5 se comportaram de forma
semelhante, estando quase toda a série abaixo do nivel médio do mar, e pouco tempo
antes da passagem do furacdo desenvolveu uma grande elevacdo chegando ficar 0,6m
acima do nivel do mar, seguida de grande rebaixamento de até 0,45m. Os pontos 6 e 7,
também da margem oeste, apresentaram configuracdes semelhante, estando durante toda
a série bem préximo do nivel médio, exceto durante o inicio da ocorréncia do furacdo no
qual ocorre um grande rebaixamento (maximo de 1,75m) seguido de grande elevacao de
até 0,8 m, o ponto 8 se comportou de forma semelhante mas sem alcancar o nivel médio

do ponto.

Os pontos da margem leste da Florida logo no inicio da série se apresenta abaixo do
nivel médio, pouco tempo antes da passagem do furacdo (11 de setembro) ocorreu uma
elevacdo maxima alcancando 0,9m acima do nivel médio, seguida de rebaixamento
maximo de 1,1m, o P9 apresentou elevacdo seguido de rebaixamento nesse mesmo

periodo mas sem ultrapassar o nivel médio do ponto (Figura 22).
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6.3 TEMPERATURA DA SUPERFICIE DO MAR

A andlise dos dados de TSM mostrou que o ano de 2016 alcangou 0s maiores
valores, seguido de 2015 e por ultimo 2017. Durante todos os anos foram encontrados
valores de até 30°C, principalmente durante os meses de setembro, outubro e novembro;
no qual em alguns momentos o Golfo do México Mar do Caribé, e o leste da Florida

chegam a alcancgar a temperatura mais alta na escala (colocar o valor).

Durante 0 ano de 2015, a TSM no meses de janeiro a abril ocorre uma variacéo
entre 24-27°C; a partir do més de maio pode ser observado um crescimento sucessivo da
temperatura até o0 més de novembro , alcangando 0 maximo(30°C) nos meses de agosto,
setembro e outubro e apresentando um decréscimo da temperatura no més de dezembro
(Figura 23).

Em 2016, pode se observar o mesmo padrdo que o de 2015 durante os meses de
janeiro e abril. Entre os meses de maio e outubro ocorreu um aumento da temperatura, no
qual os méximos valores foram alcangados nos meses de agosto, setembro e outubro. A
partir do més de novembro, diferente de 2015, o a temperatura comeca a ter uma
diminuigéo (Figura 24).

No ano de 2017, de janeiro a maio é observada uma variacdo de 24 - 27°C na TSM
da area de estudo, a partir de junho é visivel 0 aumento sucessivo de temperatura,
alcancando as temperaturas mais elevadas em julho, agosto e setembro. A partir de
novembro € perceptivel a reducdo constante da temperatura até o més de dezembro
(Figura 25).
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Figura 23- Temperatura da Superficie do Mar mensal em 2015.
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Figura 24- Temperatura da Superficie do Mar mensal em 2016.
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Figura 25- Temperatura da Superficie do Mar mensal em 2017.
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6.4 SRTM

Uma anomalia do nivel do mar revela a extensao regional dos niveis anémalos de
agua no oceano, o que pode indicar temperaturas da agua incomuns, salinidades, ventos
mensais medios, pressdes atmosféricas e / ou correntes costeiras. Segundo o Servico
Nacional Oceénico da NOAA , uma anomalia no nivel do mar ocorre quando a média de
5 meses da variagdo interanual € de pelo menos 0,1 metro maior ou menor que a tendéncia
de longo prazo. Quando a média de 5 meses esta mais de 0,1 metros acima da tendéncia,
ela € indicada no mapa em vermelho como uma anomalia positiva. Quando esta mais de

0,1 metros abaixo da tendéncia, é representado em azul como uma anomalia negativa.

No ano de 2015, as anomalias positivas estiveram presentes desde setembro, com
um dnico ponto de anomalia positiva localizado na costa leste da Georgia, até dezembro
que apresentou maior quantidade de anomalias positivas, no qual estiveram presentes em

toda a costa de Atlanta, costa oeste da Florida até Houston-Texas (Figura 26).

Em 2016, as anomalias positivas ocorreram durante todo o ano, a maior
quantidade de anomalias ocorreu nos primeiros 3 meses do ano, sendo janeiro o0 més que

apresentou mais anomalias positivas (Figura 27).

Em 2017, ocorreu a menor quantidade de anomalias positivas, em janeiro e
fevereiro apareceram algumas anomalias no noroeste do Golfo do México. Asanomalias
sO voltaram aparecer em agosto, ocorrendo até novembro em apenas um Unico ponto de

anomalia positiva (Figura 28).
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6.5 TRAJETORIAS DOS FURACOES

6.5.1 Trajetorias em 2015

Neste topico sera descrita a trajetdria dos furacdes durante o ano de 2015, sua origem,

categoria e por quais continentes percorreu (Figura 29).

e Furacao Fred

Formou-se a partir de uma onda tropical que emergiu da costa oeste da Africa em 29
de agosto. Se desenvolveu na costa de Cabo verde e seguiu em dire¢do ao centro do

Atlantico Norte finalizando a sua trajetoria.

e Furacé&o Joaquin

Se formou préximo de Bahamas, se deslocou em direcdo a Cuba quando encontrou
uma depressdo de médio e alto nivel ao leste dos Estados Unidos que causou o desviou
de sua rota em direcdo a Bahamas, atingindo vérias ilhas. Ap6s atingir as Bahamas,
Joaquin se deslocou para o norte-nordeste sobre o Atlantico ocidental, ao decorrer disso
o furacdo perdeu forca se tornando uma tempestade tropical, devido a diminuicdo da
temperatura da superficie do mar e aumento do cisalhamento do vento. E ao se aproximar

da costa de Portugal alcanca a categoria maxima da escala e se dissipa.

e Furacdo Danny

Este furacdo desenvolveu-se a partir de uma onda tropical vigorosa que se afastou da
costa da Africa Ocidental em direcio ao Atlantico, onde se desenvolveu alcangando
categoria 3, e ao se aproxima de Barbuda perdeu forca e se dissipou.

e Furacéo Kate

O desenvolvimento de Kate foi associado a uma onda tropical; tal desenvolvimento
tdo tardio na temporada € raro, mas ndo sem precedentes. Se desenvolveu uma depressao
tropical proximo as Ilhas Turcas e Caicos, localizadas ao norte da Republica Dominicana,
ao se aproximar de Bahamas esta depressdo se transformou em tempestade tropical. A
partir disso se deslocou para noroeste e norte de Bermudas atingindo estagio de furacéo
e continuou se intensificando. Apos esse periodo o furacdo encontrou forte cisalhamento
e aguas geladas, se transformando em um ciclone extratropical, que logo depois foi

absorvido por um ciclone maior sobre o Atlantico Norte.
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Figura 29- Mapa contendo as trajetorias dos furacdes de 2015 e as estagBes maregréficas, evidenciando a ocorréncia dos furacOes e seus estagios de evolugao.
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6.5.2 Trajetorias em 2016

Neste tdpico serdo descritas as trajetoiras dos 7 furacfes que ocorreram em 2016,
assim como sua origem e seus estagios, relacionando-os com os pontos distribuidos na

regiao costeira dos contientes(Figura 30).

e Furacdo Gaston

Se formou na costa oeste do continente africano e se deslocou para o centro do

Atlantico Norte sem atingir as ilhas existentes.

e Furacdo Alex

Se inicia proximo a Bahamas e se desloca para o leste central do oceano Atlantico
alcancando os maiores valores da escala, apds isso houve deslocamento de sua trajetoria

para o norte-noroeste do Atlantico.

e Furacdo Hermine

Este furacdo se formou proximo a Key West, sudeste da Florida, deslocou-se ao norte
do Golfo de México e adentrou o continente norte americano, atingindo a Florida e
atravessando Georgia, Carolina do Sul e Carolina do Norte como uma tempestade tropical

e, em seguida, serpenteou pela costa Americana até se encerrar em Boston.

e Furacao Earl

Esse furacdo se formou no mar do Caribe proximo a Jamaica, se deslocou para oeste
atingindo a costa de Belize e o extremo nordeste da Guatemala, e encerrou a sua trajetéria

se tornando uma depressao tropical no sudeste do México.

e Furacdo Otto

Se formou no sudoeste do Mar do Caribe, se deslocou para oeste, atingindo o sul da
Nicaragua e o norte da costa rica, e seguindo em direcdo ao pacifico norte na forma de

uma tempestade tropical.
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e Furacdo Nicole

O furacéo Nicole se formou entre a ilha de Bermuda e Porto Rico, seguiu para norte
do Atléntico e depois para nordeste, alcancando a categoria 4, ao atingir bermuda

apresenta categoria 2 e segue em direcdo ao norte do Atlantico Norte, onde se encerra.

e Furacdo Matthew

Se formou a noroeste de Barbados, se deslocou para noroeste atingindo como um forte
furacdo a costas do sudoeste do Haiti, extremo leste de Cuba e oeste de Bahamas e costa

leste da Florida.
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Figura 30- Mapa contendo as trajetorias dos furacdes de 2016 e as esta¢cbes maregréficas, evidenciando a ocorréncia dos furacOes e seus estagios de

evolugéo.
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6.5.3 Trajetorias em 2017

Aqui serdo expostas as trajetorias, a origem e o0s estagios dos 5 furacbes que tiveram
ocorréncia registrada no ano de 2017. (Figura 31)

e Furacdo Lee

N&o atingiu as ilhas do Atlantico sua trajetoria ocorreu mais ao centro do Atlantico
Norte.

e Furacdo Katia

N&o atingiu as ilhas do Atlantico Norte, sua trajetoria se restringiu a oeste do golfo

do México.

e Furacdo Jose

Atingiu a ilha de Barbuda e o pais de Porto rico, alcangando as maiores categorias da

escala nesses pontos.

e Furacdo Irma

Se formou na costa oeste da Africa e se deslocou por todo o atlantico norte até chegam
no estado de Atlanta, em sua trajetdria atingiu Barbuda, Porto Rico, Cuba, e ao chegar
nos EUA adentrou o continente, atingindo a Florida e chegando até Atlanta.

e [Furacéo Harvey
No inicio de sua trajetoria, esteve préximo a ilhas de Barbuda e Porto Rico, apds isso

apresentou um intervalo e se iniciou novamente no noroeste do Golfo do México,

chegando a adentrar o continente norte americano e a atingir o estado de Dallas.
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Figura 31- Mapa contendo as trajetorias dos furacdes de 2017 e as estagBes maregréficas, evidenciando a ocorréncia dos furacOes e seus estagios de evolugao.
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6.6 ONDELETAS

As ondeletas de coeréncia foram utilizadas para identificar a coeréncia entre 0s
sinais dos dados de nivel d’agua previsto e observado, assim verificar em qual banda de
frequéncia os dados estavam relacionados. O nivel de coeréncia é representado por uma
escalade 1 a0, sendo 1 a maior coeréncia e 0 sem coeréncia. As marés, na area de estudo,
estdo em uma frequéncia de ocorréncia entre os periodos diurnos e semidiurnos; e a falta
de coeréncia nesse periodo serd identificada como efeito de rebaixamento ou elevacao do
nivel d’agua devido a existéncia de um furacdo. As setas presentes no gréafico sdo
referentes as fases relativas dos dados, no qual quando apontadas para a direita indicam
que os dados estdo em fase e quando apontadas para a esquerda indicam que os dados

estdo fora de fase.

6.6.1 Ano de 2015

e Furacdo Danny

No furacdo Danny, € observado que os pontos localizados em Barbuda e em Porto
Rico apresentaram falta de coeréncia durante uma pequena faixa do periodo diurno
durante a ocorréncia do furacao, podendo ter ocorrido elevacao ou rebaixamento do nivel

d’agua.

Entre os pontos localizados na margem oeste da Florida foi verificado que houve
falta de coeréncia entre o dados durante quase todo o peridio diurno, principalmente
durante a ocorréncia do furacdo, evidenciando que houve grande rebaixamento ou
elevacdo inesperada nessa regido, a maior falta de coeréncia foi identificada no P7,
ocorrendo no periodo semidiurno e durante toda a série temporal, indicando efeitos

maiores de elevacao ou rebaixamento.

Dentre os pontos da margem Oeste, é observado que houve falta de coeréncia
entre os dados principalmente no periodo diurno e antes da ocorréncia do furacéo., no P3
foi verificada a menor coeréncia entre os dados, entre o periodo diurno e semidiurno

especificamente apds a ocorréncia da furagdo (Figura 32).
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e Furacao Fred

Nos pontos localizados em Barbuda e Porto Rico foi verificado uma pequena falta
de coeréncia na faixa do diurno durante toda a série temporal, principalmente antes

da ocorréncia do furacao.

Entre os pontos da margem oeste da Florida houve predominéancia de uma pequena
falta de coeréncia durante toda a série temporal em parte do peridio diurno, o P5 se
destacou devido a grande incoeréncia entre os dados em toda a falta do diurno e

semidiurno apos a passagem de Fred.

Em relacdo aos pontos da margem leste, todos os pontos se comportaram de
maneira semelhante, apresentado uma pequena falta de coeréncia no periodo do

diurno antes da ocorréncia do furacdo (Figura 33).
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Fred/2015.
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e Furacdo Kate

Entre os pontos localizados em Porto Rico, foi observada falta de coeréncia
principalmente antes da ocorréncia d furacdo, no P2 ocorre grande incoeréncia de
dados desde o periodo 0,25 até aproximadamente 1(diurno), no P3 a incoeréncia é

bem menor e ocorre na faixa do diurno.

Entre os pontos da margem oeste da Florida, todos os pontos apresentaram uma

pequena falta de coeréncia durante o periodo diurno durante toda a série temporal.

Os pontos da margem leste apresentaram uma pequena incoeréncia antes da

ocorréncia do furacdo na faixa do diurno (Figura 33).
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e Furacé&o Joaquin

Em P2 a incoeréncia apareceu de forma acentuada na frequéncia do semidiurno
durante a ocorréncia efetiva do furacdo, em P3 a incoeréncia na frequéncia do diurno e

ocorreu apos a passagem do furacdo, ambos situados em Porto Rico.

Nos pontos da margem oeste da Florida, a incoeréncia ocorreu na faixa de frequéncia
do diurno e do semidiurno apos a passagem do furacdo Joaquin, 0s pontos da margem

leste da Florida se comportaram de maneira semelhante (Figura 34).
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Figura 34- Analise de ondeletas de coeréncia dos pontos de 2 a 11 do furacdo
Joaquin/2015.



6.6.2 Ano 2016
e Furacdo Alex

No furacdo Alex foi observada uma leve falta de coeréncia ap6s a ocorréncia do

furacdo no periodo semidiurno nos pontos localizados em Porto Rico.

Entre os pontos situados na margem oeste da Florida, é identificada grande
incoeréncia dos dados durante e ap6s a ocorréncia do furacdo no periodo de diurno e

semidiurno

Entre os pontos da margem leste da Florida, os pontos 9 e 10 apresentaram grande
coeréncia enquanto que o ponto 11 foi verificada incoeréncia de dados durante e apds

a passagem do furacdo desde o periodo 0,5(semidiurno) até 4 dias (Figura 35).
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e Furacao Earl

Nos pontos localizados em Porto Rico, em P2 é observada a incoeréncia dos dados
durante o periodo semidiurno antes da ocorréncia do furacdo Earl, e em P3 a incoeréncia

é identificada no periodo diurno e apds a passagem de Earl.

Entre os pontos da margem leste da Florida, foi contatada a falta de coeréncia no
periodo diurno apos a ocorréncia do furacdo, sendo mais acentuada no ponto 6, 7 e 8. Na
margem leste, 0 comportamento dos dados se mostrou semelhante a margem oeste, no
entanto a incoeréncia se mostrou expressivamente maior que todos 0s outros pontos,

durante o periodo semidiurno e diurno (Figura 36).
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Figura 36- Anélise de ondeletas de coeréncia nos pontos de 2 a 11 do furacéo
Earl/2016.
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e Furacdo Gaston

Entre os pontos situados em Porto Rico, P2 apresenta incoeréncia de dados na
frequéncia do semidiurno durante a ocorréncia do furacdo e P3 apresenta uma pequena

incoeréncia na frequéncia do diurno apos a passagem de Gaston.

Entre os pontos localizado na margem oeste da Florida, P4 apresentou leve
incoeréncia no periodo do diurno apés a ocorréncia do furacdo, P5 se mostrou incoerente
do periodo do diurno durante a ocorréncia de Gaston; P6, P7 e P8 apresentaram falta de
coeréncia entre os dados durante o periodo do diurno e semidiurno no final da ocorréncia
do furacdo. Assim como os pontos da margem oeste, 0s pontos da margem leste da Florida
apresentaram incoeréncia dos dados no periodo do diurno e semidiurno no final da
ocorréncia de Gaston, sendo essa incoeréncia mais expressiva nos pontos 9 e 11 (Figura
37).
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e Furacdo Hermine

Entre os pontos de Porto Rico, P2 apresentou falta de coeréncia no periodo do
semidiurno durante toda a série temporal, P3 apresentou uma pequena falta de coeréncia

apos a ocorréncia do furacdo no periodo do diurno.

Todos os pontos situados na margem oeste da Florida apresentaram incoeréncia de
dados os periodo do diurno e do semidiurno no final e ap6s a ocorréncia de Hermine,
sendo mais evidente nos pontos 7 e 8. Na margem leste da Florida o comportamento foi
semelhante, apresentando incoeréncia no final e ap6s a ocorréncia do furacdo na

frequéncia do diurno e semidiurno, sendo mais evidente no P11 (Figura 38).
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Figura 38- Andlise de ondeletas de coerénciaOnos pontos de 2 a 11 do furacéo
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e Furacdo Matthew

Nos pontos situados em Porto Rico é possivel observar a incoeréncia dos dados na
frequéncia do diurno e semidiurno durante a ocorréncia de Matthew. Entre os pontos da
margem oeste da Florida, é observada uma falta de coeréncia entre os dados
principalmente no periodo do semidiurno em toda a série temporal, sendo a incoeréncia

mais acentuada nos 6 e 7.

Entre os pontos da margem leste da Florida, é perceptivel grande incoeréncia dos
dados periodo do diurno e do semidiurno, ocorrendo principalmente durante a passagem
do furacdo Matthew (Figura 39).



81

Furacao Matthew
P3

EEa Rt St e e STt PR el ol

8 v 8
21/09/16 26/09/16 01/10/16 06/10/16 11/10/16 21/09/16 26/09/16 01/10/16 06/10/16 11/10/16

P4

025 025 , .
{aa-ﬁ\s—o»-ﬁtwli-‘-’;#-’g-ﬂﬁz{ 1 w \
e s R e e R

05 0.5

S N T AT e
SRR LR R T2

8
21/09/16 26/09/16 01/10/16 06/10/16 11/10/16 21/09”6 26/09/16 01/10/16 06/10/16 11/10/16

P7

{‘w} ynn...&u“:ﬂ \s!)a)?lo}

frsasissrsrs

m \wﬁh\.u‘\l B
~

e e

025

0.5

et s
ss‘*o“

Periodo (dias)

8
21/ 09118 26/09/16 01/10/116 06/10/16 11/10/16 21/09/16 26/09/16 01/10/16 08/10/16 11/10/16

P9

025 : 025
24 A o S ek %‘44*4»4\“a444400444$*4*4#*4%

i

21 0916 26/09/16 01/10/16 06/10/16 11/10/16 21/09/16 26/09/16 01/10/16 06/10/16 11/10/16

P10 P11

0.25 0.25
¥»mam‘wa:wi+ma{ e h S b b SRR T2

0.5 0.5

8 8 . =
21/09/16 26/09/16 01/10v16 06/10/16 11/10v16 21/09/116 26/09/16 01/10/16 06/10/16 11/10/16

Data (dd/mm/aa)

Figura 39- Anélise de ondeletas de coeréncia nos pontos de 2 a 11 do furacdo
Matthew/2016.



82

e Furacdo Nicole

Dentre os pontos localizados em Porto Rico, a incoeréncia ocorre durante toda a série
temporal na frequéncia de 0,5 e 1 dia, sendo mais acentuada antes da passagem do

furacao.

Nos pontos situados na Florida, os da margem oeste apresentara falta de coeréncia
entre os dados na frequéncia do diurno e do semidiurno, principalmente antes da
ocorréncia de Nicole; os pontos da margem leste, mostraram grande incoeréncia entra 0s
dados desde a frequéncia de 0,5 até 4, durante toda a série temporal, sendo mais

evidenciada no ponto 11 (Figura 40).
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e Furacdo Otto

Entre os pontos localizados em Porto Rico, P2 apresentou falta de coeréncia entre os
dados na frequéncia do semidiurno antes da ocorréncia efetiva do furacéo, enquanto que
P3 apresentou uma leve incoeréncia entre os sinais na frequéncia do diurno durante a

ocorréncias de Otto.

Os pontos da margem oeste e leste da Florida apresentaram padrdo semelhante ao P3,
com uma pequena incoeréncia entre os sinais no periodo diurno durante a passagem do

furacdo (Figura 41).
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Figura 41- Analise de ondeletas de coerénciaOnos pontos de 2 a 11 do furacédo
Otto/2016.
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6.6.3 Ano 2017
e [Furacéo Harvey

Entre os pontos de Porto Rico, P2 apresentou incoeréncia entre os dados durante toda
série temporal na frequéncia do semidiurno e na frequéncia de 2 a 8 dias ap0s a ocorréncia
do furacdo, em P3 foi observada incoeréncia na frequéncia do diurno e do semidiurno

durante toda a série e na frequéncia 2 a 8 dias durante a passagem do furacéo.

Nos pontos da margem oeste da Florida foi identificada falta de coeréncia na
frequéncia do diurno e semidurno durante toda a série, sendo mais expressiva no P5 eP6
durante a ocorréncia do de Harvey. Na margem leste, foi evidenciado comportamento

semelhante e com incoeréncia mais acentuada no ponto 9.

Nos pontos situados na margem leste da Florida houve incoeréncia entra os dados
previstos e observados no periodo do diurno e do semidiurno durante toda a série

temporal, sendo mais evidente no P9 durante a ocorréncia de Harvey (Figura 42).
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Figura 42- Analise de ondeletas de coeréncia nos pontos de 2 a 11 do furacdo

Harvey/2017.
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e Furacdo Irma

Entre os pontos localizados em Porto Rico, foi observada falta de coeréncia no
periodo de semidiurno e diurno em toda a série temporal, se mostrando mais expressiva

durante a ocorréncia do furacéo.

Na margem oeste da Florida, os pontos apresentaram significativa incoeréncia em
toda a serie temporal desde a frequéncia de 0,25 a 2 dias, sendo mais fortemente
observada durante a ocorréncia de Irma, principalmente nos pontos 5, 6 e 7; 0s pontos 6
e 7 também apresentaram forte incoeréncia antes da ocorréncia do furacdo na frequéncia

do diurno e semidiurno.

Nos pontos da margem leste foi identificado padrdo semelhantes aos pontos da
margem oeste, no qual a maior incoeréncia de dados ocorre durante a passagem do
furacdo, se apresentando principalmente na frequéncia do diurno e semidiurno (Figura
43).
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e Furacao Jose

Para o ponto 3 do furacdo Jose nao foi realizada a analise devido a caréncia de dados.
O P2 localizado em Porto Rico apresentou grande incoeréncia de dados, desde a
frequéncia do 0,25 a 1 dia, durante toda a série temporal, a incoeréncia foi méxima no

final da passagem do furacéo.

Entre os pontos situados a margem oeste da Florida, foi identificada grande falta de
coeréncia entre os dados durante toda a série temporal, desde a frequéncia de 0,25 a 2
dias, sendo maior durante a ocorréncia de Jose. Na margem leste foi observado padréo
semelhante, no entanto a falta d coeréncia se restringe a frequéncia do diurno e do

semidiurno (Figura 44).
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e Furacdo Katia

Os pontos de Porto Rico apresentaram baixa frequéncia durante toda a série na
frequéncia do diurno e do semidiurno, principalmente durante a ocorréncia do furacéo.
Dentre os pontos da margem oeste da Florida foi identificada grande incoeréncia em toda
a frequéncia do diurno e do semidiurno durante toda a série temporal, mas principalmente
no final da passagem de Katia. Os pontos na margem leste apresentaram comportamento
semelhante, no entanto a incoeréncia foi menor. N&o foi realizada a anélise do ponto 11
devido a falta de dados (Figura 45).
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e Furacdo Lee

O ponto localizado em Porto Rico apresentou elevada incoeréncia em toda faixa de
frequéncia do diurno e do semidiurno, durante toda a série temporal, sendo mais evidente

durante a passagem do furacéo; ndo foi realizada a anélise do P3 devido a falta de dados.

Os pontos da margem oeste da Florida mostraram falta de coeréncia durante toda serie
temporal em toda a faixa de frequéncia do diurno ao semidiurno, sendo maior frequéncia
identificada antes e depois da ocorréncia de Lee. Na margem leste, houve falta de
coeréncia entre os dados durante toda a série temporal sendo mais visivel na faixa de

frequéncia do diurno ao semiduro (Figura 46).
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Os resultados mostraram que em anos de EI Nino (2015) houve menor quantidade de
furacdes e com menor intensidade. Além disso foi evidenciado a que dentre os furactes
gue ocorreram nenhum adentro os continentes. No ano de 2016, também considerado ano
de EI Nino, houve comportamento oposto, no qual entre os anos estudados 2016 se
mostrou com maior ocorréncia de furacdes (7), com maior intensidade e que atingiram 0s
continentes. O ano de 2017, considerado ano neutro, apresentou quantidade consideravel
de furacBes (5), com grande intensidade e assim como 2016 em muitos momentos

adentrou as areas continentais.

Esses resultados corroboram com os estudos de Pielke et al. (1999) em uma
andlise de 73 anos evidenciaram a ocorréncia de 53 furacGes em anos de EIl Nino versus
82 durante anos de La Nina. Além disso a média de intensidade na categoria Saffir-
Simpson é de 0,93 durante os anos do EI Nino e 1,33 durante os anos de La Nina.
Evidenciando a maior probabilidade de ocorréncia de furacGes intensos fora dos anos de
El Nino

O fato de 2016, entre os anos estudados, apresentar a maior quantidade de furacdes
pode ser explicado por outros efeitos que regem a existéncia desses fendbmenos, como as
condicdes termodinamicas locais (Goldenberg et al. 2001; Saunders & Lea 2008).

Em relacdo a anélise estatistica realizada a partir das ondeletas de coeréncia, ela
se mostrou-se viavel para analise da coeréncias entre os dados previstos e observados ,
no entanto é importante ressaltar que algumas vezes pode ocorrer incoeréncia entre 0s
sinais e as ondeletas de coeréncia podem mascarar essa falta de coeréncias, devido
considerar em sua andlise apenas o0s instantes das elevacbes e rebaixamentos e ndo as
amplitudes, ou seja, mesmo ocorrendo diferenga entre os sinais previstos e observados as
ondeletas podem n&o identificar essa diferenga caso 0s picos e rebaixamentos ocorram no

mesmo instante.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise quali e quantitativa sobre as temporadas de furacGes no
Atlantico Norte, pode-se concluir que ha uma relacao entre a intensidade e a quantidade
de furacdes que ocorrem com os eventos de EI Nino, no qual foi evidente que em anos de
El Nino as chances de ocorréncia de eventos de maiores danos € menor se comparados a

anos de nédo El Nino(La Nina e neutros).
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