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RESUMO

O regime de ondas é caracterizado por diferentes processos que determinam o0s
movimentos das ondas. O compreendimento do mesmo € fundamental para estudos e
andlises de alteragcbes morfodindmicas na linha de costa, impactos na biota, atividades
maritimas, entre outras. O presente estudo tem como objetivo analisar as variacfes de longo
prazo que ocorrem no regime das ondas ao largo do litoral Brasileiro. Para isso foram
analisadas as variaveis que determinam o regime dessas ondas, ou seja, a altura
significativa, o periodo da onda e direcdo das ondas, analisamos 40 anos de dados de ondas
provenientes do modelo WaveWatch llI, o litoral foi dividido em seis pontos estratégicos,
divididos em setores Sul, Sudeste, Central, Leste, Nordeste e Norte. Os dados foram obtidos
em intervalos de trés horas. Realizamos médias anuais para cada um dos dados em cada
setor, a partir disso, foi possivel plotar a linha de tendéncia, através da regresséo linear dos
dados, permitindo a analise das mudancas ocorridas na série temporal estudada. Pudemos
observar uma tendéncia positiva na altura média das ondas, sendo mais significativas para
os setores Sudeste, com 0.4%, e Central, com 4.2%, durante o periodo analisado. O periodo
das ondas tende a diminuir ao longo da climatologia observada em todos os pontos, com
uma diminuicdo maior nos setores Sul, Sudeste e Central, correspondendo as tendéncias
de 4%, 5.1% e 4.9%. A direcdo média das ondas variou significativamente em todos os
setores. O setor Nordeste mostrou maiores variacdes com 7.8% na direcdo das ondas. E
menores variacdes no setor Sul com 0.8% nos anos analisados. A altura das ondas de swell
tendem a aumentar em todos os setores durante a climatologia estudada. Com alturas
médias maximas de 3,0 m no setor Sul e minimas de 1,7 m nos setores Leste e Nordeste.
Ja as ondas de sea obtiveram maiores variacdes ao longo dos 40 anos no setor Central. A
porcentagem de ocorréncia das ondas de swell diminuiu nos setores Sul, Sudeste e Central,
ja para os setores Leste, Norte e Nordeste houve um aumento no swell. Concluindo que as

ondas apresentaram variaces durante a climatologia analisada.

Palavras-chave: WaveWatch 3, Clima de ondas, Swell.



ABSTRACT

The wave regime is characterized by different processes that determine the movements of
the waves. Understanding it is essential for studies and analysis of morphodynamic changes
on the coastline, impacts on biota, maritime activities, among others. The present study aims
to analyze the long-term variations that occur in the wave regime off the Brazilian coast. For
that, they were analyzed as variables that determine the regime of these waves, that is, the
height decreases, the wave period and wave direction, we analyzed 40 years of wave data
from the WaveWatch Ill model, the coast was divided into six strategic points, divided into
South, Southeast, Center, East, Northeast and North sectors. The data were obtained at
three-hour intervals. We performed annual averages for each of the data in each sector, from
that, it was possible to plot the trend line, through the linear regression of the data, allowing
the analysis of the changes occurred in the studied time series. We were able to observe a
positive trend in the increase of the average wave height, being more significant for the
Southeast sectors with 04% and Central with 4.2%, during the analyzed period. The wave
period tends to decrease over the climatology observed in all points, with a greater fall in the
South, Southeast and Center sectors, corresponding to the trends of 4%, 5.1% and 4.9%.
The average direction of the waves varied significantly in all sectors. The average direction
of the waves varied to complete in all sectors. The Northeast sector had large variations with
7.8% in the direction of the waves. And smaller variations in the South sector with 0.8% in
the promotion years. The height of the swell waves tends to increase in all sectors during the
studied climatology. With maximum average heights of 3.0 m in the South sector and
minimum of 1.7 m in the East and Northeast sectors. Sea waves, on the other hand, had
greater variations over the 40 years in the Central sector. The percentage of occurrence of
swell waves decreased in the South, Southeast and Central sectors, whereas for the East,
North and Northeast sectors there was an increase in the swell. Concluding that the waves
dissipated during the analyzed climatology.

Keywords: WaveWatch 3, Wave climate, Swell.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Mapa dos seis setores (pontos) ao longo da costa brasileira, onde foi realizada
as coletas dos dados de ondas. 18
Figura 2 - Médias anuais das alturas significativas para todos os setores entre 1979 e
2018. A linha preta denota a linha de tendéncia dos dados. O ndmero a frente da
denominacéo dos pontos denota a tendéncia acumulada no periodo. Dados em metros. 22
Figura 3 - Médias anuais do periodo da onda para todos os setores entre 1979 e 2018. A
linha preta denota a linha de tendéncia dos dados. O ndmero a frente da denominacéo dos
pontos denota a tendéncia acumulada no periodo. Dados em segundos. 25
Figura 4 - Médias anuais das direcGes de ondas para todos os setores entre 1979 e 2018.
A linha preta denota a linha de tendéncia dos dados. O niumero a frente da denominagéo
dos pontos, denota a tendéncia acumulada no periodo. Dados em grau. 28
Figura 5 - Médias anuais da altura das ondas de swell para todos os setores entre 1979 e
2018. A linha preta denota a linha de tendéncia dos dados. O numero a frente da
denominacgéo dos pontos, denota a tendéncia acumulada no periodo. Dados em metro. 31
Figura 6 - Médias anuais da altura das ondas de sea para todos os setores entre 1979 e
2018. A linha preta denota a linha de tendéncia dos dados. O numero a frente da
denominacgéo dos pontos, denota a tendéncia acumulada no periodo. Dados em metro. 34
Figura 7 - Médias anuais da porcentagem de ocorréncia das ondas de swell para todos os
setores entre 1979 e 2018. A linha preta denota a linha de tendéncia dos dados. O numero
a frente da denominacéao dos pontos, denota a tendéncia acumulada no periodo. Dados

em porcentagem. 37



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Coordenadas das localizagbes de cada setor, que corresponde aos pontos
analisados durante o trabalho e suas respectivas profundidades em metros. 17

Tabela 2 - Dados obtidos a partir do modelo WaveWatch 3. 20



DIRE
ENE
ESE
HS
NOAA
NWS
SSE
TP
WWW3

LISTA DE ABREVIATURAS

Direcdo média da onda.

Leste-Nordeste.

Leste-Sudeste.

Altura Significativa da onda.

National Oceanic and Atmospheric Administration.
National Weather Service.

Sul-Sudeste.

Periodo médio das ondas priméarias.

WaveWatch 111



SUMARIO

1. INTRODUCAO 12
2.1 Objetivo geral 15
2.2 Objetivos especificos 15

3. METODOLOGIA 16
3.1. Area de estudo 16
3.2. Modelo 18
3.3. Dados 20

4. RESULTADOS E DISCUSSAO 21
4.1. Anélise das ondas na area de estudo 21

4.1.1 Altura significativa 21
4.1.2. Periodo da Onda 24
4.1.3. Direcao da Onda 27

4.1.4. Analise da altura e porcentagem de ocorréncia de ondas tipo Sea e Swell

para os pontos analisado. 30

5. CONCLUSAO 40



12

1. INTRODUCAO

As ondas sao geralmente originadas por uma perturbacgéo oscilante, ocasionadas em
seu meio. Para que ocorra a geracao e propagacado de ondas em um meio SA0 necessarios
basicamente trés critérios, a velocidade do vento, duracdo e pista da onda. O vento sopra
sobre uma superficie que é denominada pista de vento, quanto maior a duracdo e

intensidade do vento, maior sera a ondula¢cédo gerada na superficie.

As ondas podem ser classificadas quanto ao periodo por vaga (sea) e marulho (swell).
De acordo com Oleinik, Marques e Kirinus (2016) as vagas ndo possuem muita energia, pois
sédo formadas por ventos locais, essa energia € logo dissipada pela tensao de superficie do
mar e pela gravidade. Ja o marulho € produto de ventos distantes, mais fortes e que duram
mais tempo, portanto possuem uma maior quantidade de energia e podem percorrer longas

distancias antes de serem dissipadas.

As ondas influenciam na préatica de atividades maritimas tanto de lazer como em
atividades profissionais como na navegacdo e pesca, pois as mesmas dependem de
condi¢cBes favoraveis de tempo, quando muito agitadas ou muito calmas podem impedir a
execucao dessas praticas. O monitoramento de dados de ondas se torna indispensavel para
atividades petroleiras, segundo Simdes (2017) o estado de mar influencia na operacéo de
escoamento de petréleo offshore, sendo necessario coletar dados atraveés das ocorréncias

de alturas de ondas que representam este estado de mar.

Com relacéo a influéncia das ondas na geologia costeira, Silva et al. (2001) defendem
gue os padrdes de disperséo de sedimentos e a distribuicdo de energia da onda ao longo da
costa contribuem para a previsao de possiveis mudancas na configuracéo da linha de costa,
evitando, ou minimizando as perdas fisicas e econémicas. De acordo com Tessler e Goya
(2005), a dinamica dos processos de erosédo e acumulo de sedimentos na zona costeira é
consequéncia da energia das ondas e da intensidade e ocorréncia das tempestades. A
geomorfologia da praia esta ligada diretamente com a intensidade das ondas, pois séo
responsaveis por transportar o sedimento do local, podendo causar erosdo. Muehe (2006)
menciona que a concentracdo da energia das ondas devido ao efeito da refragcdo da

topografia resulta na ocorréncia da erosdo acentuada em trechos de arcos praiais.
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Assim, fica clara a importancia de conhecer as variaveis que influenciam o regime de
ondas e sua variabilidade, que sdo fundamentais para entender o comportamento da
morfodinamica de um local. A partir disso, surge um melhor entendimento dos processos
costeiros naturais e antrépicos, por exemplo, erosdo praial, transporte de sedimentos,

impactos na biota, obras costeiras, entre outros.

As mudancas climaticas globais referem-se a variaces do clima em escala global ou
em escala regional em longa escalas temporais e atualmente sdo discutidas como um dos
principais problemas para o mundo. Andrade e Costa (2008) afirmam que apds a Revolucao
Industrial a concentracdo de CO2 na atmosfera teve um crescimento de 30%, a temperatura
aumentou entre 0,3 e 0,6 °C no Século XX. Segundo Marengo (2001), os efeitos do
aquecimento podem diferir para cada regiédo, podendo incluir mudancas na variabilidade do

clima e na frequéncia e intensidade de eventos extremos.

O vento € uma das variaveis que vem sofrendo alteracbes devido a mudanca
climatica. De acordo com o IPCC (2007), variagGes climaticas globais, como El Nifio e
Oscilacdo do Atlantico Norte/Sul estdo ocorrendo ao mesmo tempo que o clima esta
mudando, afetando sistemas naturais e gerenciados. Como o vento atua na geracao das
ondas, as mesmas também podem sofrer alteracdes significativas ao longo do tempo.
Contudo, estudos realizados por Meucci et. al (2020) dizem que as tendéncias de altura de
onda do modelo podem diferir significativamente das estimativas de tendéncia de velocidade

do vento.

As mudancas climaticas causam efeitos no oceano, segundo Manton, Woodbury e
Tolley (1994) analisou amostras de gelo e obteve resultados de que a relacdo direta da

temperatura e o CO2 influencia na variacdo do nivel médio do mar.

Atualmente as ferramentas computacionais sdo muito utilizadas para estudar e prever
o regime de ondas. Os modelos numéricos sdo usados, por exemplo, para a compreensao
da variabilidade natural das ondas, analise de casos extremos, dentre outros processos
(Caetano, 1996).
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Um destes modelos é o WaveWatch Il (WW3) (Tolman 1997, 1999, 2009) que é um
modelo de onda de terceira geracédo desenvolvido pela National Weather Service (NWS) e
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). O modelo WW3 permitem a
estimativa de varios parametros Uteis a engenharia naval, como altura, direcdo da onda,

periodo de pico e velocidade do vento.

O modelo WaveWatch Il (WW3) é utilizado mundialmente para previsdo e
monitoramento das ondas. McSweeney (2018) usou o modelo no estudo da variabilidade
das ondas na costa da Australia, permitindo uma andlise da correlagdo espacial das
condicdes das ondas e 0s processos climaticos para prever 0S processos que ocorriam na

costa.

No Brasil os modelos numéricos vém sendo utilizados para varios estudos. No litoral
de Santa Catarina, por exemplo, foi usado para identificar a variabilidade do clima de ondas
locais (Oliveira et al, 2019) que por meio do modelo, constatou que o clima das ondas vem
sofrendo mudancas consideraveis ao longo do tempo e do espaco. Também foi usado para
a costa norte e nordeste do Brasil por Aquino (2016), que descreveu a climatologia das ondas
do local, e por Sampaio (2014), onde investigou a variabilidade temporal do regime de ondas
no sudoeste do oceano Atlantico Tropical. Na regido nordeste ainda o modelo foi validado e

usado por Costa (2019), para descrever o padrdo de ondas do estado do Ceara.

Dentro dos produtos de previsao e reanalise gerados com o WW3, temos o Hindcast
Phase I, uma reanalise dos parametros de ondas e ventos com resolucbes mais altas do
gue produtos anteriores e que produziu dados para os anos de 1978 a 2009. O mesmo ja foi
aplicado por Pianca, Mazzini e Siegle (2010) permitindo a descricdo do clima de ondas e

ventos em pontos off-shore em diferentes setores da costa brasileira.

Mesmo com diversos estudos sobre a analise de ondas, existe uma caréncia geral
de dados sobre a variabilidade do regime de ondas ao longo da costa brasileira, este trabalho
se prop0e a analisar a sua variabilidade de longo prazo com base nas saidas do modelo

WW3, com o intuito de contribuir com os estudos sobre ondas no litoral brasileiro.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Analisar as variacdes de longo periodo no regime das ondas ao longo da costa

brasileira.

2.2 Objetivos especificos

¢ Identificar as mudancas de longo periodo na altura, direcao e periodo de ondas;
e Identificar a variabilidade espacial destas variacoes;
e Determinar quais o0s setores que apresentaram maiores variagdes durante o periodo

observado.



16

3. METODOLOGIA

Para a execucgéo da pesquisa, foram utilizados os dados do modelo WaveWatch |l
(Tolman 1997, 1999, 2009). Foram utilizados os dados da reanalise Hindcast Phase Il e
Hindcast de Producé&o Multigrid, que sé&o rodadas do modelo WAVEWATCH Ill, com
melhoras nos pacotes de fisica dos modelos de ondas e de vento e com melhor resolugéo
espacial.

A partir da andlise dos dados foram feitas médias anuais para cada dado, apds isso
fez-se a comparacéo dos dados entre cada um dos pontos com o intuito de observar as

variacdes entre os pontos durante o intervalo investigado.

3.1. Area de estudo

O litoral Brasileiro possui aproximadamente 7.491,54 quildmetros de extenséo, sendo
considerado o 16 ° maior litoral nacional do mundo que se estende do Amapa ao estado do
Rio Grande do Sul. Com o intuito de estudar as variacbes das ondas ao longo do litoral
brasileiro, foram definidos seis pontos, distribuidos ao largo da costa do Brasil. Os mesmos
se localizam apo0s a plataforma continental, com profundidades variando aproximadamente
entre 1000 a 4000 metros.

Os pontos foram selecionados com o mesmo padrdo definido no trabalho de Pianca,
Mazzini e Siegle (2010) onde os mesmos descreveram o clima geral de ondas para cada
setor da costa brasileira. Os pontos foram chamados de: Setor Sul, Setor Sudeste, Setor
Central, Setor Leste, Setor Nordeste e Setor Norte (Figura 1 e tabela 1). A partir dos dados
obtidos, foi feita uma comparacéo entre os dados de cada regido, com o intuito de investigar

as mudancas presentes entre os locais.

Os dados analisados foram extraidos apenas nos pontos selecionados com o intuito

de facilitar a analise, obtencéo e compreenséo dos dados.
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Tabela 1 - Coordenadas das localizactes de cada setor, que corresponde aos pontos analisados durante o
trabalho e suas respectivas profundidades em metros.

Ponto (P) Setor Latitude Longitude | Profundidade
P1 Sul 32°S 48.75° W 2929 m
P2 Sudeste 26° S 45.00° W 1057 m
P3 Central 19°S 36.25° W 3896 m
P4 Leste 09°S 33.75°W 3413 m
P5 Nordeste 03°S 37.05°W 3778 m
P6 Norte 02°N 46.25° W 3441 m

Fonte: Autora, 2020.
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Figura 1 - Mapa dos seis setores (pontos) ao longo da costa brasileira, onde foi realizada as coletas dos dados

de ondas.

10 S =

2AraTS

WCETS

Fonte: Autora, 2020.

3.2. Modelo

O WAVEWATCH Ill € um modelo de ondas desenvolvido pela National Weather
Service (NWS) e National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). O modelo
possui diversas melhorias comparada com as versfes anteriores WAVEWATCH e

WAVEWATCH I, possibilitando o desenvolvimento de abordagens fisicas e numéricas
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adicionais na modelagem das ondas. Através da modelagem atmosférica, um conjunto de
dados estatisticamente homogéneo € gerado. A nova versao difere na equagéo de governo
de ondas, parametrizacdo fisica, na estrutura do modelo e nos métodos numéricos. A
melhoria também propicia aplicagdo em aguas rasas, pois foram incluidos termos de fontes
para aguas rasas.

A execucdo do modelo ocorre através da solucdo da equacdo do balanco de
densidade no espectro da fase aleatéria e direcdo de onda. Pressupfe a partir da equacao
que as propriedades do meio, quanto ao campo de ondas se diversificam em escalas de
tempo e espaco, podendo ser maiores que a escala de uma Unica onda. O Hindcast Phase
Il foi desenvolvido como parte de um projeto para melhorar a resolucéo espacial e os pacotes

de fisica dos modelos de ondas de vento.

Para a execucéao do projeto, foram utilizados 40 anos de dados, correspondendo aos
anos de 1979 a 2018, sendo que entre os anos de 1979 a 2009, os dados foram obtidos
através do Hindcast Phase Il, que consiste 15 grades aninhadas globais e regionais,
possibilitando uma menor resolucdo espacial, sendo adequado para analises locais, como
regides proximas das zonas costeiras. Ja os dados entre 2010 a 2018 foram obtidos
utilizando o Hindcast de Producdo Multigrid, possuindo 9 grades retilineas globais e
regionais aninhadas, que também permite estudo de regides locais, ambos os dados foram
fornecidos com uma resolucéo temporal de 3 horas, ou seja, os dados sdo coletados as
00:00h, 03:00h, 06:00h, 09:00h, 12:00h, 15:00h, 18:00h e 21:00h, com o total de 8 leituras

diarias.

Para a validac&o dos dados do modelo WW3, Dalanhese, Sarmento e Belem (2017)
compararam os dados simulados com os dados do PNBOIA para o estado de SC e obtiveram
resultados que mostram que os dados modelados do WW3 possuem boa correlacdo quando
comparados as observacdes do PNBOIA. O mesmo foi feito por Costa (2019) para a regido
costeira do CE, cujos resultados indicam boas relacdes com os dados observados para
algumas variaveis. Para outras, 0 modelo superestimou ou subestimou consideravelmente
seus valores, sendo necessario cautela ao usar os dados. Isso mostra que os dados séo
eficientes para serem usados como série temporal. Outros autores também fazem a
comparacao dos dados do modelo com outros trabalhos (ex: Pogas, et al, 2010 e Ribeiro et

al, 2017). Segundo Pianca, Mazzini e Siegle (2010) embora algumas incertezas estejam
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envolvidas no processo de modelagem devido as limitacdes do modelo e aos dados do
vento, eles se mostraram muito Uteis para examinar o clima das ondas e eventos particulares

de ondas.

3.3. Dados

A partir dos dados disponiveis no modelo, analisou-se o comportamento das séries
temporais em cada um dos seis pontos ao longo da costa brasileira. Os dados analisados
correspondem a altura significativa de onda (hs), periodo médio das ondas primarias (tp), e
direcdo média das ondas (dire), descritos na tabela 2. O dado de vento também ¢é fornecido
pelo modelo, porém néo foi utilizado neste trabalho devido a contratempos inesperados, o
mesmo facilitaria na discussédo dos dados, sendo importante para analisarmos 0s eventos

extremos que influenciam nas regides.

Tabela 2 - Dados obtidos a partir do modelo WaveWatch 3.

Dados do modelo

Dados Abreviatura Descricao

Componente U do vento de entrada,
componente V do vento de entrada (m/s). O
Ventos wind. vetor descrito por esses componentes mostra a
direcdo em que o vento sopra.

Altura significativa das ondas de vento
Altura Significativa Hs. combinadas e do swell (m).

Periodo de Onda Tp. Periodo médio das ondas primérias.

direcao primaria da onda (graus verdadeiros, ou
Direcdo da Onda Dire. seja, 0 graus => vindo do Norte; 90 graus =>
vindo do Leste)

Fonte: Autora, 2020.

Para analisarmos os 40 anos de dados, fizemos médias anuais da altura significativa,
para o periodo das ondas e direcdo das ondas, em todos 0s seis setores. A partir das médias
desses dados, foi possivel calcular a tendéncia, através da regressao linear dos dados com
limite de confianca de 95%, permitindo a andlise das mudancas ocorridas na série temporal

estudada.
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Os mesmos dados permitiram determinar as modificagdes nas porcentagens de
ocorréncia das ondas sea e swell, que foram determinadas com base no periodo das ondas,
sendo considerada onda sea as ondas com periodos inferiores a 10 s e onda de swell
aquelas com o periodo maior que 10 s. Também foram examinadas as evolu¢des das alturas

de ondas do tipo swell.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Andlise das ondas na area de estudo

Nesta secdo abordaremos as variagdes dos dados de ondas sendo respectivamente;
altura significativa, periodo de onda e direcdo da onda. Também foram analisadas a
porcentagem de swell e sea e a altura de cada um destes. Para facilitar a compreenséo dos

resultados, as variaveis foram separadas em topicos e descritas para cada setor estudado.

4.1.1 Altura significativa

A altura da onda é representada pela distancia vertical entre uma maxima elevacao
de uma crista e a minima elevacéo da cava. Para Parente et al. (2015) os fatores principais
gue determinam a altura das ondas séo a velocidade do vento, a duracdo do vento e a pista

do vento.

De forma geral, o setor que apresentou maiores variagcdes meédias em 40 anos foram
0 Sudeste e Central (ponto 2 e 3 - figura 2), com uma tendéncia de aumentar 0,09 m ao
longo de 40 anos. No intervalo de anos de 2009 a 2015 é possivel observar aumento das

alturas significativas das ondas em todos os pontos.
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Figura 2 - Médias anuais das alturas significativas para todos os setores entre 1979 e 2018. A linha preta

denota a linha de tendéncia dos dados. O nimero a frente da denominacédo dos pontos denota a tendéncia

acumulada no periodo. Dados em metros.
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O setor Sul (ponto 1 — figura 2), apresentou alturas significativas de onda variando de
2,07 m a 2,4 m, com as maiores médias de 2,4 m para o ano de 2009 e 236 m no ano de
1992. As minimas foram equivalentes aos anos de 1998 e 2016 com valores de 2,07 m e
2,09 m respectivamente. Nesse setor € observado uma tendéncia positiva, ou seja, aumento
de 0,02 m na altura significativa da onda nos quarenta anos, isso representa 0,8% da altura

média do periodo.

No Setor Sudeste (ponto 2 - figura 2) as alturas significativas possuem um intervalo
entre 1,75 m a 2,2 m, a maior altura registrada neste ponto é de 2,2 m, ocorrendo no ano de
2009, a menor altura média obtida corresponde a 1,8 m ocorrendo no ano de 2018. Com
base na linha de tendéncia, a altura das ondas aumentou 0,09 m ao longo do tempo

estudado representando 4% da média no intervalo analisado.

O Setor Central (ponto 3 - figura 2) apresentou meédias de altura que variam de 1,6 m
a 2,1 m. A maior média equivale a 2,1 m, correspondendo aos anos de 2009 e 2014, a média
minima foi observada no ano de 2018 com alturas de ondas de 1,6 m. A linha de tendéncia

indica um aumento na altura de 0,09 m no periodo analisado, representando 4,2% da média.

No setor Leste (ponto 4 - figura 2) as alturas médias observadas variaram de 1,7 m a
2,1 m para os 40 anos analisados, possuindo médias maximas de 2,1 m para o ano de 2013.
Ja as menores médias sdo observadas no ano de 2018, com altura de 1,7 m
aproximadamente. A altura média aumentou 0,04 m como apresentado na linha de tendéncia

gerada no grafico, representando 1,9% da média durante o periodo estudado.

O setor Nordeste (ponto 5 - figura 2) possui médias de altura significativa com valores
entre 1,75 m a 2,06 m. A média maxima obtida neste setor é de 2,06 m no ano de 2015, e
com média minima de 1,75 m no ano de 2009. Houve aumento de 0,06 m como observado

na linha de tendéncia exposta no gréafico, representando 2,9% da média no tempo analisado.

Por fim, o setor Norte (ponto 6 - figura 2) apresenta valores médios de altura
significativa variando de 1,66 m a 2 m, possuindo a média de alturas maximas de 2 metros
no ano de 2013, e médias minimas de 1,66 metros no ano de 1999. Os valores médios das
alturas aumentam 0,06 m como observado na linha de tendéncia, representando 3% da

meédia dentro do periodo estudado neste trabalho.
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Observa-se que a altura significativa média das ondas aumentou para todos 0s pontos
ao longo da climatologia estudada. Nota-se que apesar da altura significativa aumentar em
direcdo ao sul do Brasil, a tendéncia de aumento ndo segue este padrdo, sendo que 0s

maiores aumento ocorrem no setor Central e no Sudeste.

Segundo estudos de Franco e Filho (2008), a variacdo da altura significativa média
para a regido de Santa Catarina para os anos de 2002, 2003, 2004 e 2005, foi
respectivamente de 1,84 m, 1,49 m, 1,28 me 1,71 m. Comparando com o setor Sudeste
analisado no presente trabalho, por serem regifes proximas, percebe-se que os valores das
médias sdo similares durante os anos observados, onde obtemos valores médios variando

entre 1,95 ma 1,9 m.

Nos anos de 2017 e 2018, todos os pontos apresentaram altura meédias significativas
menores que os demais anos, sendo que estas alturas ndo apresentam um padrao de
aumento. Pode ser explicado por uma diminuicdo das tempestades extratropicais, Young,
Zieger e Babanin (2011) observou um aumento na velocidade global dos ventos nas ultimas
décadas, com a intensificacdo de eventos extremos mais rapidas do que os ventos medios,

com tendéncias mais fortes no Hemisfério Sul do que no Hemisfério Norte.

Segundo Machado (2014) os anos que ocorreram quatro eventos extremos de
velocidade do vento foram os anos de 1998, 1999, 2000, 2008, 2010 e 2011, os dados
explicam as maiores médias encontradas para o Setor Sul, ou seja, 0 aumento na altura das
ondas é explicada devido a mudanca ou intensificacdo de eventos extremos relacionados

ao vento.

4.1.2. Periodo da Onda

O periodo da onda é o intervalo de tempo entre a ocorréncia sucessiva de uma
mesma fase da propagacdo da onda, usualmente utilizam-se as cristas (cavas) das ondas.
Pode ser também definido como o tempo necessario para que ocorra uma oscilacao

completa da onda.
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Figura 3 - Médias anuais do periodo da onda para todos os setores entre 1979 e 2018. A linha preta denota a

linha de tendéncia dos dados. O nimero a frente da denominagéo dos pontos denota a tendéncia acumulada

no periodo. Dados em segundos.
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No setor Sul (ponto 1 - figura 3) o periodo médio das ondas varia de aproximadamente

8,6 a 9,5 segundos, com periodo maximo aproximadamente de 9,5 s no ano de 1979 e
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periodo minimo de 8,64 s para o ano de 2014. A linha de tendéncia indica um decréscimo
de 0,38 s no periodo, representando 4% de diminuicdo do periodo maximo durante os 40
anos estudados.

O setor Sudeste (ponto 2 - figura 3) caracteriza-se por uma média no periodo das
ondas variando de 9,1 a 10,1 s. A média méxima atingida foi de aproximadamente 10 s para
0s anos de 1979, 1985 e 1998, ja a média minima € observada no ano de 2014 com periodo
de aproximadamente 9.1 s. A linha de tendéncia mostra um decréscimo de 0,52 s no periodo
médio, correspondendo a 5,1% do periodo maximo das ondas ao longo dos 40 anos.

O setor Central (ponto 3 - figura 3) possui variagdes no periodo com valores de 9,8 s
a 10,9 s. A média maxima observada foi de aproximadamente 10,9 s no ano de 1979, e valor
médio minimo de aproximadamente 9,8 s observado no ano de 2011. A linha de tendéncia
representa um declinio no periodo das ondas, com a diminuicdo de 0,54 s no tempo

analisado, equivalente a 4,9% do periodo maximo nos anos observado.

Observa-se no setor Leste (ponto 4 - figura 3) uma variagdo no periodo das ondas de
9,4 s a 10,8 s, apresentando valor maximo de 10,8 s no ano de 2018, e valor minimo de 9,4
s para o0 ano de 1980. A linha de tendéncia mostra uma diminuicdo de 0,12 s nas médias do

periodo das ondas, equivalente a 1,1% nos anos observado.

O setor Nordeste (ponto 5 - figura 3) apresenta variacdes de 8,8 s a 10 s no periodo
meédio analisado. A maior média encontrada é de 10 s aproximadamente no ano de 1995, e
valor minimo de 8,9 para o ano de 1993. Nesse setor, a diminuicdo dos periodos também é

pequena, e houve um decréscimo médio de 0,06 s, equivalente a 0,6% nos anos observado.

Ja o setor Norte (ponto 6 - figura 3) mostra uma variacdo das médias de 8,7 a 9,6 s,
com valor médio maximo de 9,6 s para os anos de 1985 e 1997. O valor minimo observado
foi de 8,75 s no ano de 2011. O periodo da onda tende a diminuir 0,18 s na média dos anos

analisados, equivalente a 1,8% nos anos observado.

O periodo de onda muda entre um setor e 0 outro como esperado, porém, esta
variacao é relativamente pequena e ndo ultrapassa 3 s. De forma geral, nota-se que 0s

periodos tendem a diminuir as médias ao longo do tempo em todos 0s setores analisados.
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Podendo acontecer devido o aumento na intensidade dos ventos na regiao, por exemplo o
setor Central sofre maiores variagdes no periodo de onda, sendo também a regido que sofre
maior influéncia dos ventos gerados pelo Anticiclone do Atlantico Sul, a intensificacdo dos
ventos por esse fendmeno pode diminuir o intervalo de tempo necessario para uma oscilagdo
completa da onda. Segundo Alves et al (2009) a circulagéo do anticiclone, provocada pela
chegada do sistema de baixa pressdo associado ao evento de mar severo, influéncia na

alteracao dos ventos locais.

Comparando os do presente trabalho no ano de 2006 no Setor Sudeste, obtemos
médias de 9 s, enquanto Oleikin, Marques e Kirinus (2016), obtiveram o periodo médio das
ondas variando entre 7,5 e 9 s para toda a regidao Sul e Sudeste no ano de 2006. Sendo

considerado valores préximos dos 9s.

Almeida et al. (2015) observou uma variacao média no periodo de pico entre 6,5 a 9,0
s, durante o periodo de 1948 a 2009, no litoral do Rio Grande do Norte. Comparando-se
com os dados da regido Nordeste (ponto 5), que obtém médias variando entre 8,8 a 10 s, e

considerando a diferenca nos anos analisados, as médias possuem valores proximas.

4.1.3. Direcdo da Onda

A direcdo das ondas é influenciada principalmente pela direcdo dos ventos de
geracao e processos de interacao entre as ondas. Tendo em vista que 0s pontos observados
estdo distantes da costa, ou seja, localizados no limite e fora da plataforma continental, os
mesmos nao sofrem influéncia do fundo, pois as profundidades em que se encontram séo
superiores a metade do comprimento da onda. Woolf (1997) menciona que a profundidade
onde a onda quebra é proporcional a altura da onda. Estas tendem a modificar seu percurso

guando ocorrem variacdes na profundidade e quando atingem aguas mais rasas.
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Figura 4 - Médias anuais das direcées de ondas para todos os setores entre 1979 e 2018. A linha preta denota

a linha de tendéncia dos dados. O namero a frente da denominagao dos pontos denota a tendéncia acumulada

no periodo. Dados em grau.
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No setor Sul (ponto 1 - figura 4) as direcdes médias das ondas variam de 105° a 143°,
possuindo as médias maximas proxima de 143° para os anos de 2006 e 2012, com média
minima de 105° no ano de 2017. De acordo com a linha de tendéncia, as dire¢cdes seguem
no sentido anti-horario, com um decréscimo de 1,17° durante o periodo analisado,
correspondendo a 0,8% do valor médio. A predominancia da direcdo das ondas neste ponto
€ de Sul-Sudeste (SSE) e Leste-Sudeste (ESE).

O setor Sudeste (ponto 2 - figura 4) mostra as variacdes da dire¢cdo média, entre 120°
a 151°, com valor maximo de 151° para o ano de 1997 e valor minimo de 121° para o0 ano
de 2017. Como observado na linha de tendéncia, a direcdo diminui 7,74° no periodo
observado, correspondendo a 5,1% de variacdo na direcdo durante o periodo analisado. A

predominancia da direcdo das ondas séo SEE e ESE.

O setor Central (ponto 3 - figura 4) apresenta uma variacao de 135 a 159°, a média
maxima atingida corresponde a 159° para o ano de 1983, enquanto o valor minimo
observado foi de 136° para o0 ano de 2001. A direcdo média tende regides para com menores
graus, apresentando um decréscimo de 4,40° ao longo dos anos estudados, correspondendo
a 2,7% do valor médio. A direcdo média das ondas é predominante no sentido SSE para o

respectivo setor.

No setor Leste (ponto 4 - figura 4) observa-se uma variagdo na direcdo das ondas
com intervalo de 112° a 132° sendo a média maxima de 132° para o ano de 1996,
apresentando média minima de 114° para o ano de 2000. A linha de tendéncia apresenta
uma diminuicao na direcdo de 1,36°, correspondendo a 1% do valor médio, com direcdes

médias prevalecentes de ESE para esse ponto.

No setor Nordeste (ponto 5 - figura 4) as variacfes da direcado das ondas estao entre
intervalos de 61° a 86°, atingindo maxima de 86° para os anos de 1997 e 2008, e valor
minimo de 61° para os anos de 1985 e 2009. A direcdo diminuiu 6,72° ao longo do tempo
estudado, correspondendo a 7,8% do valor médio. O setor Nordeste apresenta direcdes

médias no sentido dominante de Leste-Nordeste (ENE).

O setor Norte (ponto 6 - figura 4) possui variagbes médias entre 48° a 64°, com valor

maximo de 64° para o ano de 2006, e valor minimo de 48° para 0 ano de 2013. A direcéo
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apresenta uma diminuicdo de 4,19° no periodo analisado, correspondendo a 6,5% do valor
médio. A predominancia da direcdo média das ondas no setor Norte € no sentido de ENE.

As ondas das regifes analisadas apresentam oscilacdes na direcdo. A direcdo média
das ondas em todos os pontos apresentou um declinio, apresentando variagdes negativas
em todos os pontos estudados. As maiores mudancgas ocorreram no setor Sudeste enquanto

as menores no setor Sul e Leste.

Segundo Oleikin, Marques e Kirinus (2016), a direcdo média das ondas nas regides
Sul e Sudeste indicaram a dominancia de ondas que vém de Sudeste no ano de 2006.
Lourengo (2012) analisou o clima de ondas entre os anos de 1997 a 2010 com o WW3 e
obteve que a dominancia na direcdo média de ondas no litoral do Rio Grande do Sul variou
entre Sudeste (128,8°) em 1999 e Sul (180,2°) em 2003. Os estudos corroboram com os

valores presentes neste trabalho para os pontos e anos analisados.

4.1.4. Andlise da altura e porcentagem de ocorréncia de ondas tipo Sea e Swell para

0s pontos analisado.

As ondas podem ser classificadas atraves do local de geracéo. As ondas superficiais
de gravidade geradas por ventos locais sdo conhecidas como sea, e sao localizadas
préoximas do local que foram geradas. As ondas do tipo swell sdo geradas em locais remotos
do ponto observado, percorrendo longas distancias. Para Cuchiara et al. (2006), as ondas
sea estdo nas zonas de geracao, possibilitando a obtencéo da energia do vento localmente.

Ja as ondas de swell propagam-se para fora da zona de geracao.

Segundo Silva et al. (2011), as ondas que chegam com periodos maiores que 10 s
na regido costeira do CE podem ser consideradas do tipo swell, e com periodos menores
gue 10 segundos, do tipo sea. Com base no exposto, o presente estudo considera as ondas

de sea com valores de periodo < 10 s e ondas de swell com periodos > 10 s.

As figuras descritas (figura 5) a seguir correspondem a média das alturas
significativas, apresentando a variagdo das alturas das ondas para cada tipo de onda.
Também mostra as porcentagens de ocorréncia das ondas do tipo swell e sea, indicando as

variacdes ocorridas no tempo estudado, e os valores maximos e minimos das ondas
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analisadas. A andlise da porcentagem é feita a partir da linha de tendéncia gerada nos
gréficos. Os valores das ondas de sea correspondem ao complemento dos valores das
ondas de swell.

Figura 5 - Médias anuais da altura das ondas de swell para todos os setores entre 1979 e 2018. A linha preta
denota a linha de tendéncia dos dados. O nimero a frente da denominacédo dos pontos denota a tendéncia
acumulada no periodo. Dados em metros.
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No setor Sul (ponto 1 - figura 5), a altura média das ondas do tipo swell variam entre
2,3 a 3,0 m, obtendo valor minimo de 2,3 m nos anos de 1979 e 1988, o valor maximo de
3,0 m é observado no ano de 2009. Baseado na linha de tendéncia, houve um aumento de
0,18 m, o que corresponde a uma mudanca de 6% em relacdo a média.

Para o setor Sudeste (ponto 2 - figura 5) os valores variam entre 1,9 e 2,6 m de altura.
O valor minimo foi observado no ano de 1987, e o maximo no ano de 2009. H& uma
tendéncia de aumento de 0,23 m ao longo do periodo analisado, como mostra a linha de
tendéncia, correspondendo a 8,8% do valor médio observado ao longo dos 40 anos.

O setor Central (ponto 3 - figura 5) apresenta uma variagéo na altura dos swell entre
1,7 a 2,3 m, com a menor média no ano de 2015, e maiores médias nos anos de 2009 a
2010, com uma tendéncia de aumento de 0,14 m ao longo dos anos, correspondendo a 6%
do valor médio observado ao longo dos 40 anos.

No setor Leste (ponto 4 - figura 5), as médias variam entre 1,7 e 2,1 m, com 0 maior
valor no ano de 2014 e o menor observado no ano de 1988. A tendéncia de aumento ainda
€ observada, mas € de apenas 0,01 m no periodo observado, correspondendo a 0,4% do

valor médio observado ao longo dos 40 anos.

O setor Nordeste (ponto 5 - figura 5) apresenta uma variacdo com os mesmos valores
do setor Leste, porém se distinguindo dos anos onde observamos os valores minimos e
maximos, sendo respectivamente 2016 e 2014. Assim como o Leste, a tendéncia de
aumento também é de apenas 0,01 m nos anos estudados, correspondendo a 0,4% do valor

meédio observado ao longo dos 40 anos.

Ja no setor Norte (ponto 6 - figura 5) os valores encontrados estdo entre 1,7 € 2,2 m.
A média minima é observada no ano de 2017, e a maxima no ano de 2014, possuindo uma
tendéncia de aumento de 0,10 m ao longos dos 40 anos, sendo possivel observar um maior
aumento na altura das ondas swell neste setor comparado aos setores Leste e Nordeste,

correspondendo a 4,5% do valor médio observado ao longo dos 40 anos.
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Em todos os setores analisados ha um aumento na altura significativa das ondas tipo
swell sendo que esta tendéncia é maior nos setores Sul, Sudeste, Central e no setor Norte.

Os dados das alturas médias de swell para 0 ano de 2017 é similar aos dados obtidos
por Costa (2019), que registrou uma média de altura significativa de 1,58 m na costa do
Ceara. No presente estudo os valores foram de 1,70 m (ponto 5 - figura 5) para o respectivo
ano, sendo um pouco maior do que o obtido por Costa.

As ondas de swell apresentaram maiores variagées no setor Sudeste, com 8,8% de
variacdo na linha de tendéncia durante o periodo analisado. Ja as menores variacdes
ocorreram nos setores Leste e Nordeste, ambos correspondendo a 0,4% na variagdo. Os
dados de alturas de onda (figura 2) e os da altura de swell (figura 5) possuem um mesmo
padrdo na linha de tendéncia, com as maiores variacdes observadas ao longo dos 40 anos

de dados proximos a regido Sul e Sudeste e diminuem em sentido a regiao Norte.
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Figura 6 - Médias anuais da altura das ondas de sea para todos os setores entre 1979 e 2018. A linha preta
denota a linha de tendéncia dos dados. O nimero a frente da denominacédo dos pontos denota a tendéncia
acumulada no periodo. Dados em metros.
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Fonte: Autora, 2020.

Com relacdo aos valores de altura das ondas do tipo sea, no setor sul (ponto 1 - figura

6), a variagdo foi de 2 m a 2,3 m, com valor maximo para o ano de 1997, e valor minimo
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correspondente ao ano de 2016. A tendéncia de mudanca neste ponto é de um decréscimo
de apenas 0,01 m durante o periodo estudado, correspondendo a 0,4% do valor médio
observado. Os valores médios da altura significativa das ondas do tipo sea sdo menores que

as ondas do tipo swell neste ponto.

No Setor Sudeste (ponto 2 - figura 6), as alturas das ondas sea variaram entre 1,6 m
e 2 m, com valor maximo para os anos de 2014 e 2015, e valor minimo para o ano de 2018.
A linha de tendéncia mostra um aumento de 0,05 m nas alturas das ondas sea na série
temporal realizada correspondendo a 2,5% do valor médio observado. Os valores médios
da altura significativa das ondas do tipo sea sao inferiores aos valores das ondas do tipo

swell para o segundo ponto.

No setor Central (ponto 3 - figura 6), verifica-se uma variacdo de 1,5 m a 2 m para as
alturas das ondas sea, com valor maximo correspondente ao ano de 2014 e valor minimo
para o ano de 2018. A anélise dos dados realizadas por meio da linha de tendéncia, mostra
um aumento de 0,09 m na altura das ondas sea ao final da série temporal, correspondendo
a 4,5% do valor médio observado. Os valores médios da altura significativa das ondas sea

sdo menores que as ondas swell para o terceiro ponto.

Observa-se que o Setor Leste (ponto 4 - figura 6) possui variacbes de 1,7 ma 2,1 m
para a altura da onda sea, com valores maximos ocorrendo no ano de 2014 e valor minimo
para o ano de 1999. O valor da linha de tendéncia representa um aumento de 0,07 m na
altura dessas ondas durante todo o periodo analisado, correspondendo a 3,3% do valor
médio observado. Os valores médios da altura significativa das ondas do tipo sea séo

maiores que as ondas do tipo swell neste ponto.

O setor Nordeste (ponto 5 - figura 6) apresenta variacbes entre 0s mesmos valores
do setor Leste, com as minimas no ano de 2009 e maximas em 2011. A linha de tendéncia
indica um aumento das ondas de aproximadamente 0,08 m em 40 anos, correspondendo a
3,8% do valor médio observado. Os valores médios da altura significativa das ondas sea

sdo superiores aos valores das ondas do tipo swell para o ponto cinco.

No setor Norte (ponto 6 — figura 6) a variagao ocorre entre 1,6 e 2,0 m com os valores

minimos em 1999 e maximos em 2014. O setor apresentou uma tendéncia em aumento de
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0,05 m na altura significativa da onda ao final da analise, correspondendo a 2,5% do valor
médio observado. Os valores médios da altura significativa das ondas do tipo sea séo

menores que as ondas do tipo swell neste ponto.

De forma geral, com excec¢éo do setor leste e nordeste, todas 0s setores apresentam
uma diminuicdo na altura média das ondas do tipo sea ao longo do tempo analisado, as

mudancas de longo prazo sdo menores do que as observadas nas ondas do tipo swell.

Os valores da altura média das ondas sea no ano de 2017 no setor Nordeste
corresponde a valores similares analisados por Costa (2019) que analisou neste mesmo
setor as alturas médias de sea e obteve um valor de 1,71 m. O presente estudo obteve
meédias com valores de 1,81 m, sendo resultados bem similares, corroborando com as

meédias encontradas.
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Figura 7 - Médias anuais da porcentagem de ocorréncia das ondas de swell para todos os setores entre 1979

e 2018. A linha preta denota a linha de tendéncia dos dados. O namero a frente da denominagéo dos pontos

denota a tendéncia acumulada no periodo. Dados em porcentagem.
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No Setor Sul (ponto 1 - figura 7) a porcentagem de ocorréncia de ondas do tipo swell

varia aproximadamente entre 24% a 42% do tempo, possuindo o maior valor de 42% para o

ano de 1984, e o menor, de 24%, para o ano de 2014. A linha de tendéncia indica um
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decréscimo de 6,96% da ocorréncia de swell para o periodo estudado, correspondendo a
2,92% do valor médio observado ao longo dos 40 anos.

O Setor Sudeste (ponto 2 - figura 7) apresenta maior ocorréncia de ondas do tipo
swell, guando comparada com o Setor Sul, com valores entre 31% e 51%, possuindo o valor
maximo para o ano de 1984 e o minimo para o ano de 2016. Com tendéncia de diminuicdo
de 9,71% da ocorréncia de swell para a respectiva regiao, correspondendo a 4,95% do valor

médio observado.

O Setor Central (ponto 3 - figura 7) apresenta variagdes com valores superiores a
todos os pontos analisados, variando entre 42% e 65%, o valor maximo é observado no ano
de 1983 e o valor minimo no ano de 2011. Percebe-se um decréscimo de 9,23% na linha de
tendéncia, indicando que a porcentagem de swell estd diminuindo para este setor,

correspondendo a 5,99% do valor médio observado.

As porcentagens apresentadas para o Setor Leste (ponto 4 — figura 7) possuem
valores entre 25% e 50% de ocorréncias de swell, com valor maximo para os anos de 1984
e 1995 e valor minimo para o ano de 1980. Com apenas 0,02% de aumento na ocorréncia
das ondas de swell, observa-se que quase ndo ha mudancas neste setor, correspondendo

a 0,01% do valor médio observado.

O Setor Nordeste (ponto 5 - figura 7) possui variagdes entre 15% e 40% na ocorréncia
das ondas de swell, com valor maximo no ano de 1995, e minimo para o ano de 2007. Ao
contrario dos demais setores ao sul do ponto 5, ocorre um aumento de 3,64% nas
ocorréncias dessas ondas, correspondendo a 1,45% do valor médio observado ao longo dos

40 anos.

O Setor Norte (ponto 6 - figura 7) possui valores de ocorréncia de swell variando entre
10% e 35%, atingindo valor maximo no ano de 2011, e minimo para o ano de 2007. A
tendéncia de aumento é de 0,64% neste setor, correspondendo a 0,22% do valor médio

observado ao longo dos 40 anos.
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Os setores sul, sudeste e central apresentaram uma tendéncia de diminuicdo de
ocorréncia de swell no decorrer dos anos. Ja 0s outros setores mais ao norte mostraram um

aumento na ocorréncia de swell, porém este aumento s6 é maior que 1% no setor nordeste.

A porcentagem média da ocorréncia de swell para o setor Nordeste no ano de 2017
€ de 25%. Ja valores encontrados neste respectivo ano por Costa (2019) equivale a
aproximadamente 37% de ocorréncia de swell. Os valores sdo menores para o0 presente
trabalho, porém pode ser explicado através do periodo escolhido para a separacao deste
tipo de onda: Costa adotou que ondas de swell sdo consideradas com periodos superiores
a 9 s, enquanto o presente estudo considerou ondas de swell, aquelas com periodos

superiores a 10 s.

Ja Silva et al. (2011) obteve que 20% dos periodos de pico estdo compreendidos
entre 10 a 20 s, indicando ondas do tipo swell, para a regido do Porto do Pecém no estado
do Ceara, com base nas médias dos anos de 1997, 2000 e 2001.
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5. CONCLUSAO

De acordo com a andlise dos dados de onda estudados, observa-se uma mudanca

de longo prazo em todas as variaveis e pontos estudados.

Podemos observar que todos 0s seis setores apresentaram um aumento na altura
média das ondas, sendo 0s maiores valores correspondentes aos setores Sudeste, com 4%,
e Central, com 4,2% de aumento na altura média das ondas durante a série temporal
investigada. O setor Sul apresentou a menor variacao durante os 40 anos, correspondendo
a 0,8% de mudanca.

O periodo médio das ondas apresenta um decréscimo para todos o0s setores
abordados no trabalho, com maiores decréscimos apresentados nos setores Sul, Sudeste e
Central, com tendéncias de diminuicdo de 4%, 5,1% e 4,9% respectivamente durante o

periodo analisado.

A direcdo média das ondas variou em todos os setores, quando analisado o padrao
geral. O setor Nordeste mostrou maiores variagcées, com 7,8% de mudanca na direcao das

ondas. As menores variacdes ocorreram no setor Sul, com 0,8% nos anos analisados.

As ondas de swell apresentaram aumento na altura em todos os setores durante o
periodo analisado. O setor com maior variacdo foi o Sudeste, com aumento da altura das
ondas swell correspondendo a 8,8%. As menores variagcdes sado encontradas nos setores

Leste e Nordeste, correspondendo a 0,4% em ambos 0s setores.

Para as ondas sea, o valor maximo encontrado na altura média corresponde a 2,3 m
no setor Sul, enquanto o menor valor foi encontrado no setor Central, correspondendo a 1,5
m. A maior variacdo ocorreu no setor Central, com 4,5% de aumento nos valores durantes a

climatologia analisada. A menor variacao correspondeu ao setor Sul, com 0,4%.

Na analise da porcentagem média da ocorréncia das ondas de swell, observamos que
para os setores Sul, Sudeste e Central houve tendéncia de diminuicdo de ocorréncia de

swell, Os setores Leste, Norte e Nordeste apresentam resultados contrarios, ou seja, a
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ocorréncia das ondas de swell aumentou para essas regides, enquanto as ondas sea

diminuiram.

A porcentagem de ocorréncia das ondas de swell foi maior no setor Central, chegando
a 65% em alguns anos, enquanto a menor média foi encontrada no setor Nordeste, com
valores de 10% de ocorréncia de swell. Os setores que obtiveram as maiores variacdes de
longo prazo séo o setor Sudeste, com uma variagdo negativa de 4,95% na ocorréncia de
ondas swell e o setor Central, com uma diminui¢do de 5,99%. O setor que apresentou menor

variacao foi o setor Leste, com 0,01% de mudancga.
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