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RESUMO

As ondas e correntes representam a mais constante forma de transporte de energia no
mar, fornecendo energia para uma vasta gama de processos litoraneos os quais exercem papel
preponderante na morfologia da linha de costa e, por conseguinte na determinacéo das feicdes
litoraneas. Além disso, representam ameaca as construcées costeiras, as atividades de lazer e
as operacOes navais. Diante deste cenadrio a presente dissertacdo de mestrado pretende
contribuir através da analise temporal e espacial das ondas wind sea e swell, assim como das
correntes atuantes no litoral de Boa Viagem (Recife — PE), a partir de dados de parametros

fisicos de ondas (altura maxima — Hmax, altura significativa — Hs, Periodo de pico — Tp, e

direcdo média — @) e correntes (direcdo e intensidade), os quais foram obtidos a partir de
imagens polares de radar ndutico de banda-X, gerados a partir de um sistema denominado
Wave and Surface Current Monitoring System - WaMoS Il. O radar esteve em funcionamento
entre 0 més de abril de 2010 a abril de 2011. A partir das analises realizadas foi possivel
observar a ocorréncia conjunta de ondas do tipo wind sea e swell no litoral de Boa Viagem,
sendo que esta Ultima foi bastante expressiva nos meses de junho e outubro de 2010, além dos
meses entre dezembro de 2010 a margo de 2011, sendo provenientes em sua maioria de leste.
As ondas wind sea apresentaram uma altura significativa predominante entre 1 e 2 m, sendo
provenientes de leste-sudeste. Além disso, foi possivel observar uma variacdo na direcédo e
diminuicdo na altura das ondas ao longo da plataforma interna de Boa Viagem, causadas pela
variacao na batimetria e pela presenca de recifes de arenito. Para as correntes ndo se observou
diferenca na direcdo das mesmas nas duas areas de analise, porém no que se refere a
intensidade, esta foi maior na area mais afastada da costa (area 3) do que na area sobre o canal
(area 1). De uma forma geral, neste trabalho foi possivel identificar as caracteristicas
predominantes, em cada més ao longo de todo periodo estudado, das ondas wind sea, as quais
estdo sempre presente no litoral de Boa Viagem, bem como as caracteristicas de swell
identificando seu periodo de maior atuacdo neste litoral; foi possivel verificar como as
caracteristicas das ondas estdo se alterando conforme se aproximam da costa; e também
observar o padrdo das correntes atuantes no litoral; e a altura maxima das ondas que incidem
sobre a regido. E diante de comparacGes com boia e modelo, foi possivel comprovar a
eficiéncia da medicdo de ondas a partir de radar e do sistema WaMoS Il para o litoral de Boa
Viagem (Recife — PE).

Palavras-chave: Wind sea; Swell; Radar; WaMoS II.



ABSTRACT

The waves and currents represent the most constant way of energy transport at sea,
providing power for a wide range of coastal processes which exert major role in the
morphology of the coastline and therefore in the determination of coastal features.
Additionally, pose a threat to coastal construction, leisure activities and naval operations.
Against this background, the present Master dissertation aims to contribute through of the
temporal and spatial analysis of wind sea and swell as well as the current operating at coast of
Boa Viagem (Recife - PE), from data of physical parameters of waves (maximum height -
Hmax, significant height - Hs, peak period - Tp, and direction - 6 ) and currents (direction and
intensity), which were obtained from images polar of X-band nautical radar - generated from
a system called Wave and Surface Current Monitoring System - WaMoS I1. The radar was in
operation between April 2010 and April 2011. From the analyzes, it was possible to observe
the joint occurrence of waves wind sea and swell on the coast of Boa Viagem, and the latter
was significant on June 2010 and October 2010, and the months between December 2010 and
March 2011, being mostly coming from the east. The wind sea waves showed a significant
height predominant between 1 and 2 m, and from east-southeast. Moreover, we observed a
change in direction of the waves and decrease in wave heights along the inner shelf of Boa
Viagem, caused by variation in bathymetry and the presence of beachrocks. For the currents
no difference was observed in the direction of them in the two analyses areas, but about the
intensity, it was greater in this area to more offshore (area 3) than over the channel area (area
1). Generally, in this work it was possible to identify the predominant features, every month
throughout the study period, of the wind sea waves, which are always present in coastal Boa
Viagem, as well as the characteristics of swell identifying its period of greater performance
this coast; it was possible to check how the characteristics of the waves are changing as they
approach the coast; and also observe the pattern of currents acting on the coast; and the
maximum height of waves that affect the region. And after comparisons with boy and model
it was possible to prove the efficiency of the measurement of waves from radar and system
WaMosS 1 to the coast of Boa Viagem (Recife — PE).
Keywords: Wind sea; Swell; Radar; WaMoS I1.
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CAPITULO | - INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Introducéo

As ondas oceénicas sdo resultantes de perturbagbes periddicas e ndo periddicas na
agua, tais como: vento, pressdo, terremotos, forca de Coriolis e acdo gravitacional entre 0s
corpos celestes (World Meteorological Organization, 1998). Partindo deste principio, as
particulas da agua sdo deslocadas de uma posicao de equilibrio por acdo das forcas geradoras
e retornam a sua posicao de origem devido atuacdo das forcas restauradoras (Wright et al.,
1999). As ondas estudadas nesta dissertacdo referem-se as ondas que ocorrem na interface
entre a atmosfera e 0 oceano, geradas pelo vento e cuja principal forca restauradora é a forga
gravitacional exercida pela Terra, as quais sdo designadas ondas superficiais de gravidade
(Wright et al., 1999).

O litoral da regido nordeste (NE) do Brasil, devido a sua localizacdo geografica, esta
susceptivel a atuacdo de um regime de ondas de superficie constituido por ondas locais,
denominadas vagas (wind sea) geradas pelos ventos alisios, e por ondas formadas por eventos
meteorologicos distantes, denominadas marulho (swell), tais como ciclones extratropicais nos
hemisférios Norte e Sul e distarbios ondulatérios de leste (Innocentini et al., 2005). Muitos
desses disturbios atmosféricos foram registrados transportando para o litoral do NE do Brasil
a agitacdo maritima gerada pelos ciclones extratropicais, formados no Atlantico Norte ou Sul
(Innocentini et al. (2001); Innocentini et al. (2005); Melo et al. (1995)).

Segundo Talley et al. (2011) o swell pode se propagar por longas distancias com pouca
atenuacdo. Um exemplo dado por estes autores € de um swell com periodo de 14 s, o qual
viaja com uma velocidade de fase de 22 m.s™ e velocidade de grupo de 11 m.s*, que levou
aproximadamente cinco dias para se propagar do Golfo do Alasca a costa norte do Havai, uma
distancia de cerca de 4500 km.

Além das ondas, as correntes também desempenham importante funcdo nas regides
costeiras, sendo transportadoras de sedimento. Nestas regides atuam principalmente trés
diferentes tipos de correntes, geradas por diferentes agentes dindmicos: as correntes de deriva
litordnea, que surgem quando as ondas ndo atingem perpendicularmente o litoral, o que

resulta em um transporte paralelo a costa; as correntes de maré, produzidas pela diferenca de
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altura da maré; e as correntes geradas pelo vento, as quais ndo sdo tdo regulares como as
correntes de maré (Bird, 2008).

As correntes de maré no litoral de Pernambuco exercem importante influéncia na
morfologia costeira, principalmente quando estdo associadas ao periodo de ventos intensos
que sopram de sudeste e as marés de sizigia, produzindo intenso processo erosivo em toda
zona litoranea (Manso et al., 2006). E as correntes geradas pelo vento e pela maré podem ser
forte suficiente para transportar areia e até mesmo cascalho, seja contribuindo para a deriva
litoranea ou levando para longe da costa (Bird, 2008). Porém, as correntes de deriva litoranea
sdo praticamente ausentes no litoral pernambucano devido a incidéncia frontal das ondas
sobre a linha de praia (Manso et al., 2006).

As ondas e correntes costeiras estdo relacionadas diretamente com a morfologia da
linha de costa (Candella, 1997), alterando constantemente os perfis de praia em resposta a
energia da onda incidente (Wright et al., 1999), o que pode resultar em processos tais como a
erosdo e deposicdo costeira, sendo que estes Sdo processos naturais em que ha uma
redistribuicdo da areia da praia para areas mais afastadas da costa e posterior reposicdo da
mesma, processo este resultante da atuacdo conjunta de ondas, correntes e marés, sendo que €
o nivel da maré que determinara a area de atuacdo da onda e consequentemente a area que
sofrera mobilizacéo deste sedimento (Zhang et al., 2004).

Em areas costeiras altamente urbanizadas, o processo de erosao é visto como um sério
problema tendo em vista as perdas ocasionadas por este fendmeno. Em Pernambuco, diante
de um historico de ocupacéo irregular da zona costeira (FINEP/UFPE, 2009), o processo de
erosdo costeira é seriamente sentido em diversas areas litoraneas, a exemplo do litoral de
Recife. Desta forma fica claro que as ondas, como processo fisico de maior dindmica atuante
no litoral, representam grande ameaca as construcdes costeiras, ao turismo e as operacoes
navais (Candella, 1997).

Diante deste cenario, vem se observando uma grande quantidade de obras de
engenharia (obras de contencdo para protecdo costeira) ao longo do litoral pernambucano,
como muros de protecdo, molhes, espigdes e quebra-mares (FINEP/UFPE, 2009). Porém
apesar da presenca destas obras em praticamente todo o litoral, ainda existem varios trechos
com problema de erosdo (Costa et al., 2008), alem de faixas litoraneas adjacentes as quais
foram implementadas tais obras, comprometendo o potencial turistico e ambiental desse

litoral (MCT/UFPE, 2010a). Ou seja, de certa forma as obras de protecdo costeira neste litoral
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acabam por agravar e expandir 0 processo erosivo da costa (Carneiro et al., 2003). Além do
mais, ao se avaliar as questdes navais, a acdo das ondas sobre navios, estruturas offshore,
portos, etc., de semelhante modo, constitui uma questdo de extrema importancia para a
realizacdo de projetos de engenharia naval e oceanicos mais seguros e econdémicos.

Devido & necessidade de se conhecer as caracteristicas das ondas e correntes, varias
técnicas tém sido utilizadas para monitora-las e estuda-las. Por exemplo, as boias onddgrafo
sdo os equipamentos mais utilizados, registrando continuamente dados das caracteristicas das
ondas, tais como altura, periodo e direcdo em um determinado ponto. Métodos observacionais
também sdo utilizados, porém estes se restringem a zona de surfe (Wright et al., 1999).

Além dos métodos in situ, observacdes de ondas superficiais oceénicas também sdo
realizadas a partir de deteccdo remota por satélite, a qual fornece uma observacédo elevada e
sindtica Unica de amplas extensdes do oceano, sendo um meétodo pratico de se obter repetidas
observacGes com uma ampla cobertura geografica necessaria para uma previsao confiavel. Os
radares nauticos sdo muito utilizados, porém ndo no Brasil até o presente momento. Estes
radares sdo instalados em plataformas fixas ou mdveis, e sdo capazes de fornecer uma viséo
espacial e temporal do campo de ondas e correntes. Modelos de previsdo também s&o
altamente utilizados no estudo de dinamica costeira, porém necessita de uma calibracéo
efetuada por dados obtidos in situ.

Em nivel nacional, devido a grande preocupacdo com 0 processo de erosdo costeira
sofrida em diversas regides do litoral brasileiro a partir da acdo das ondas principalmente em
eventos de fortes tempestades, € observado um grande interesse em se compreender a
dindmica litoranea, o que objetivou a realizacdo de diversos estudos do clima de ondas no
litoral brasileiro, bem como o desenvolvimento de modelos que permitissem a previsdo de
ondas.

Ao longo da costa brasileira poucos trabalhos sdo provenientes de observacgdes in-situ
de ondas, sendo que a maioria sdo resultantes de analises de curto periodo de observagdes. No
litoral do Brasil podemos destacar os trabalhos de Aradjo et al. (2003) e Silva et al.(2011),
sendo que estes trabalhos foram realizados a partir de uma série temporal de maior periodo.
Outros trabalhos desenvolvidos sobre o clima de ondas no Oceano Atlantico foram gerados
através de resultados de modelos numeérico tais como Oliveira (2002), Parise (2010), Cuchiara
et al. (2009), Branco (2005), Pianca et al. (2010).
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Globalmente, é notéria a preocupacdo em se realizar um monitoramento costeiro
sazonal e espacial do clima de ondas. Estes monitoramentos servem para protecdo da infra
estrutura costeira, e de diversas atividades relacionadas ao mar como navais, portuérias e
petroliferas. Desta forma, estudos com modelagem e onddgrafos sdo bastante utilizados
mundialmente como visto em Chini et al. (2010), Ogawa et al. (2011), Gorrell et al. (2011),
Sabique et al. (2012) e Chiu et al. (2013).

Este trabalho, por outro lado, visa o estudo da variabilidade sazonal e espacial do
clima de ondas e correntes no litoral de Boa Viagem (Recife-PE) utilizando imagens polares
obtidas por radar nautico de banda-X, durante um periodo de 13 meses. As imagens polares
obtidas foram transformadas em parametros fisicos de ondas e correntes através de um
sistema denominado Wave and Surface Current Monitoring System -WaMoS I1. Este sistema
vem sendo bastante utilizado principalmente em regides do Noroeste do Atlantico e Nordeste
do Pacifico, como observado, por exemplo, no estudo de Hessner et al. (2006), Hessner e
Hanson (2010) e Reichert e Lund (2007).

Além do entendimento da variabilidade sazonal e espacial dos parametros fisicos de
ondas na regido do litoral de Boa Viagem, esta dissertacdo testou a eficiéncia do uso de
imagens polares obtidas por radar nautico de banda-X, transformada em parametros fisicos de
ondas e correntes pelo sistema WaMoS 11, gerando embasamento tedrico para futuras medidas

de protecéo costeira e naval para esta regiao.

1.2 Justificativa

No litoral de Pernambuco e em diversos litorais do mundo vem se observando uma
crescente preocupacdo na compreensdo e resolucdo dos diversos problemas existentes nas
zonas costeiras, visto que estas areas sdo alvo de intensa urbanizacdo, atividade portuaria e
industrial relevantes, e exploracdo turistica em larga escala (Gruber et al., 2003).

No entanto, como o litoral é altamente urbanizado, houve uma fixacdo da linha de
costa impossibilitando que os processos naturais ambientais de deposicdo e erosdo ocorram
livremente. Isto implica em dizer que o processo de erosdo constitui-se como um grave
problema nesta zona costeira, sendo que as ondas e correntes constituem-se como principais
agentes erosivos. Por este motivo sdo implementados diferentes meios para conter a erosao na

zona costeira de Recife-PE, como foi abordado no topico acima.
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Quaisquer providéncias a respeito da zona costeira, devem ser realizadas com base,
primeiramente, da dindmica costeira local, principalmente no que se diz respeito ao clima de
ondas e dindmica das correntes da regiéo.

No Brasil, existe, até o presente momento, uma auséncia de dados de longo periodo no
que concerne a medicdo de ondas e correntes. Sendo que a maioria das campanhas de
medicdo tem sido tradicionalmente realizada de forma pontual e com o objetivo precipuo de
prover dados para projetos de engenharia. Alguns exemplos sdo as campanhas realizadas pela
Petrobras na Bacia de Campos e pelo Instituto Nacional de Pesquisa Hidroviaria (INPH) em
varios locais da costa brasileira, como exemplo as campanhas de medi¢cdo de ondas em Suape
(PE) com 6 anos de duracéo, entre 1977 e 1984; para o Porto de Mucuripe (CE), entre 1994 e
1995; e em Pecém (CE) durante 5 anos (1998, 1999, 2000, 2001 e 2005) para estudos de
Engenharia para a construcdo do Porto. Ou seja, a costa N/NE do Brasil permanece
desprovida de monitoramento sistematico de ondas.

No litoral de Pernambuco, amostragens pontuais foram realizados no projeto MAI
(2009) a partir de oito fundeios de onddgrafos direcionais S4DWi da InterOcean Systems,
sendo dois em cada um dos municipios: Jaboatdo dos Guararapes, Recife, Olinda e Paulista.
Durante as campanhas do projeto MAI (FINEP/UFPE, 2009), series temporais de 7-8 dias de
duracdo foram obtidas com o instrumento sendo fixado 1 m acima do fundo, e coletando
informacGes a cada 3 horas, por periodos de 30 minutos. Durante a execucao do projeto
PROCOSTA (MCT/UFPE, 2010b), novamente foram fundeados sensores S4DWi na
plataforma interna de Recife.

Porém os equipamentos utilizados nas campanhas descritas acima, além de prover
dados em um curto intervalo de tempo, fornecem dados somente no ponto onde estdo
fundeados. E como se sabe, a plataforma continental interna de Recife é bastante irregular, o
que pode induzir alteragdes nas ondas em seu percurso até atingirem a costa. Desta forma, a
utilizacdo de radar ndutico pode ser uma ferramenta altamente Util para 0 monitoramento das
ondas e correntes superficiais no litoral de Boa Viagem.

Sendo assim, nesta dissertacdo foram utilizados treze meses de dados obtidos por
radar, o qual permite monitorar em escala espacial e temporal do clima de ondas e correntes
incidentes no litoral de Boa Viagem (Recife-PE), além do mais este trabalho serd o primeiro a
realizar uma analise com uma série de dados de maior periodo de tempo na regido NE do

Brasil.
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1.3  Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Compreender a climatologia das ondas do tipo wind sea e swell e das correntes
costeiras a partir do uso de imagens polares obtidas por radar nautico de banda-X,
transformadas em parametros fisicos de ondas através do sistema Wave and Surface Current
Monitoring System —WaMosS I1.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma analise temporal das caracteristicas das ondas wind sea e swell (altura
significativa — Hs, periodo de pico — Tp e diregdo — 6 ) e altura maxima (Hmax) das
ondas que atingem o litoral de Boa Viagem.

e Observar a variacdo espacial das ondas wind sea e swell sobre o litoral, com base em
trés areas de andlise.

e Verificar a variabilidade sazonal da intensidade e dire¢do do vento e sua influéncia nas
ondas incidentes sobre o litoral.

e Verificar o padrdo das correntes (intensidade e direcdo) em duas areas de analise, area
1 (mais préxima da costa) e area 3 (mais afastada da costa).

e Verificar a eficiéncia do sistema WaMoS Il na medi¢do de ondas e correntes para o
litoral de Boa Viagem (Recife) a partir de comparacdes com dados de onddgrafo e

modelo.
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CAPITULO Il - AREA DE ESTUDO

2.1 Vento

No litoral de Pernambuco predominam os ventos alisios. Durante o periodo de
fevereiro a setembro predominam ventos de SE com velocidades médias de 2,6 a 4,0 m.s™,
com ventos mais intensos nos meses de julho e agosto. Durante 0s meses de outubro e janeiro,
predominam ventos E-SE com velocidades de 3,0 a 3,2 m.s™. Ventos de E-NE e menos
intensos, com velocidade de 2,0 a 2,1 m.s™, ocorrem com mais frequéncia nos meses de
novembro e dezembro (Rollnic (2008) e FINEP/UFPE (2009)).

2.2 Clima

Segundo o sistema de classificacdo de Koppen, o litoral Pernambucano encontra-se
numa regido de clima tipo As’, denominado Tropical Quente-Umido. A temperatura anual
situa-se na faixa de 25,5 °C, havendo dois periodos distintos de regime pluviométrico, uma
estacao seca entre 0s meses de setembro a fevereiro (primavera-verdo) e uma chuvosa entre 0s
meses de marco a agosto (outono-inverno). (Andrade e Lins, 1971).

O principal agente causador da pluviosidade na area de estudo sdo os distdrbios de
leste, sendo por vezes os grandes responsaveis pelo excesso de chuva (Pontes da Silva et al.,
2010). Estes disturbios originam-se no norte da Africa, e propagam-se em direcdo oeste

alcancando intensidade maxima entre 0s meses agosto e setembro.

2.3 Marés

No litoral de Recife as marés sdo do tipo semidiurna, classificadas como mesomares,
dominadas por ondas e sob acdo constante dos ventos alisios, apresentando duas preamares e

duas baixa-mares por dia lunar. Neste litoral, as marés apresentam altura média de 1,67m,
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com alturas médias de sizigia de 2,07m e alturas médias de quadratura de 0,97m
(FINEP/UFPE (2009)).

2.4  Plataforma Continental Interna de Boa Viagem

A plataforma continental do nordeste brasileiro é dividida em trés partes a partir da
morfologia e da distribuigdo dos sedimentos: a plataforma interna, limitada pela isébata de 20
m; a plataforma média, entre as isdbatas de 20 m e 40 m; e a plataforma externa, entre 40 m e
60 m (Coutinho, 1976).

Os recifes de arenito ocorrem ao longo da costa pernambucana formando fei¢des
lineares por cerca de 10 km, as vezes continuamente, paralelamente ao litoral por longos
trechos, normalmente formando duas ou trés faixas de bancos, dos quais alguns afloram na
baixa-mar (Araujo, 2008), constituindo diques naturais dissipando a energia das ondas, e
consequentemente protegendo a praia contra a erosdo marinha (Guerra e Manso, 2002). Em
areas onde ndo existem essas feicdes ocorre uma maior susceptibilidade erosional (Aradijo,
2008).

Em perfis batimétricos da plataforma continental interna de Recife, se observa um
relevo de amplitude vertical de 4 m, correspondendo a presenca de uma linha de recife
totalmente submersa (Aradjo et al., 2004). Mais recentemente, verificou-se a presenca de um
canal entre a linha de recife submerso e a linha de recife de arenito emerso durante a maré
baixa, na plataforma continental interna de Boa Viagem (FINEP/UFPE (2009) e Gregorio et
al.(2010)). (Fig. 1).

O canal apresenta uma profundidade média de 6.40 m e uma largura média 437 m. O
recife de arenito apresenta uma profundidade média 7.30 m, no inicio da base, no final o valor
de 11.30 m, e uma largura média de 1285.50 m. Apesar de a plataforma continental interna
apresentar uma declividade suave em direcdo ao mar, entre a linha de costa e o canal é
observada uma grande declividade do relevo, entre o ambiente praial e esta feicdo. (Gregorio
et al., 2010)
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Figura 1: Perfil topobatimétrico adjacente a praia de Boa Viagem. Fonte: FINEP/UFPE
(2009)

No litoral de Boa Viagem esses afloramentos se distribuem descontinuamente no
litoral, devido ao processo de erosdo que age de forma diferencial (Silva et al., 2006). Em
alguns pontos, estes recifes favorecem a formagdo de piscinas naturais na mare baixa, 0 que
confere uma maior segurancga para banho nessas areas (Araujo, 2008).
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CAPITULO 11l - MATERIAIS E METODOS

3.1 Aquisi¢do de Dados a partir de Radar

Os dados de onda (altura maxima — Hmax, altura significativa — Hs, periodo de pico —
Tp, e direcdo média — 0 ) e de corrente (intensidade e direcdo) foram obtidos a partir de um
sistema denominado Wave and Surface Current Monitoring System - WaMoS I, através de
imagens polares de radar nautico de banda-X, desenvolvidos pela empresa alema
OceanWaves GmbH. A antena do radar, de marca Foruno FAR-2117 BB, esteve instalada na
cobertura de um edificio localizado a 56 m acima do nivel do mar, no litoral de Boa Viagem
(Recife - PE), nas coordenadas geogréaficas: latitude: 08°08.098 S e longitude: 034°54.085 W
(Fig. 2). Os dados foram adquiridos no periodo de abril de 2010 a abril de 2011. Contudo,

entre os dias 15 e 25 de maio e 7 e 21 de julho ndo houve registro de dados.
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Figura 2: Localizacdo do ponto de instalacdo da antena do radar e sistema WaMoS 11,
mostrando a imagem polar referente a area de abrangéncia do radar.
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O funcionamento do radar se d& por meio de emissdo de pulsos de ondas
eletromagnéticas e posterior recebimento do sinal de retroespalhamento, gerado a partir da
dispersdo dessas ondas pelas ondas oceéanicas superficiais, causadas pelo vento. A
abrangéncia do radar corresponde a uma area que se inicia em uma distancia de 180 m da
antena do radar até 2080 m em dire¢&o offshore.

Os registros de cada arquivo de dados obtidos pelo sistema WaMoS Il foram
realizados a cada 2 minutos. Um arquivo de dados do sistema WaMoS Il consistiu de 32
imagens polares, sendo que uma imagem é gerada em um ciclo completo de rotacéo da antena
do radar. Um ciclo completo de rotacdo da antena do radar foi efetuado em um tempo de 2,34
s. Posteriormente ao registro das imagens polares, o sinal do retroespalhamento foi
processado para o calculo dos parametros fisicos de ondas do tipo wind sea e swell (altura
significativa (Hs), altura maxima (Hmax), periodo de pico (Tp), periodo médio (Tm), direcdo
média (@), comprimento de onda (1)), assim como velocidade e direcdo da corrente

superficial. Nesta dissertacdo foram selecionados e analisados os dados de Hmax, Hs, 8 e Tp
para cada uma hora, totalizando aproximadamente 8500 arquivos de dados por area.

Para o melhor entendimento do clima de ondas na regido, foram selecionadas trés
subareas de analise da regido de varredura do radar. Estas subareas correspondem a 128 x 128

pixels, tendo aproximadamente 1 km? (Fig. 3).

Latltude

291000 292000
Longitude

Figura 3: Esquema das trés subareas (Area 1, Area 2 e Area 3) selecionadas para anélise de
dados, indicando a distancia em que estdo da antena, sobre a batimetria da regido. Fonte da
batimetria: FINEP/UFPE, 2009
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3.2  Processamento de Dados a partir do Sistema WaMoS 11

A partir do armazenamento das imagens polares, e subsequente escolha da subarea de
analise, a imagem é transformada em coordenadas cartesianas (imagens cartesianas). A
sequéncia de imagens cartesianas passa pelo processamento de sinais, que consiste na analise
e/ou modificacdo dos sinais a fim de extrair informag6es de parametros fisicos de ondas. No
sistema WaMoS Il o processamento de sinais é feito a partir da Transformada Discreta de

Fourier, a qual transforma as imagens cartesianas em um espectro de frequéncia de niamero de
onda-3D X (,k ), onde ® =27/ T é a frequéncia em radianos, T é o periodo de ondae k éo0

vetor onda, sendo |k | =2x / A o nimero de onda, com A sendo o comprimento de onda.

A partir deste processo ocorre a filtragem do espectro da imagem 3D e entdo

determinacdo da corrente superficial. A energia de onda relacionada com X (w,k) é
determinada por aplicacdo da relacdo de dispersao teorica para onda de gravidade linear com
uma filtragem Passa-banda, descrita na Eq.(1):

o = +/gk tanh(kH) +Uk (1)

onde g é a aceleracdo da gravidade, k = |k | é o nimero de onda, H ¢ a profundidade local e

U a corrente superficial.

Em seguida é determinado o espectro de frequéncia-direcional - 2D. Através de
integracdo ao longo do dominio da frequéncia e aplicagdo da funcdo de transferéncia de
modulacdo (MTF) o espectro de frequéncia-direcional de onda E ( f, # ) é obtido, com 4
sendo a direcdo de propagacao da onda em radiano.

O espectro de frequéncia unidimensional S (f) é calculado por integracdo de E (f, 9)
em todas as direcGes de onda, mostrando a energia de onda em funcdo da frequéncia, dada
pela Eq.(2):

S(f)= TE(f,e)de (2
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Apartirde E(f,8)eS(f),afuncdo do espalhamento direcional, a qual descreve as
propriedades do campo de ondas, é dada pela Eq. (3):

E(f,0)

D(f.0)= S(f) 3)

27
Onde jD(f,a)dezl.
0

Os parametros direcionais padrdes, como a direcdo média @ (mostrada abaixo na Eq.
(4)) pode ser derivada diretamente de D (f, € ):

o(f)= arctan[gj , (4)

ai

onde a; (f) e by (f) sdo os primeiros coeficientes de Fourier de D ( f, € ), obtidos pela Eq.
(5) e (6), respectivamente:

al(f):TD(f,e)coséde (5)
bl(f)zsz(f,e)senéde (6)

A partir de S ( f ), parametros de onda como periodo de pico (Tp) e direcdo de pico
(6p) podem ser inferidos por Tp=1/f. e Gp=06(f), onde f, é a localizagio da méaxima

energia em S ( f ). E para determinar f,, 0 WaMosS Il utiliza a formula centroide expressa pela
Eq. (7):

TS( f)fdf
fp — ffl2 (7)
j S(f)df
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onde f1 e f2 d&o o intervalo de frequéncia da mé&xima energia. Outra equacao de periodo de

onda que ¢é geralmente utilizada para caracterizar o espectro de onda é Tmo2=./mo/m2, onde

mnsz”S(f)df, n=0,1,2... sdo0 0s momentos espectrais obtidos em toda faixa de

frequéncias.

O periodo de onda que representa o limite entre o swell e wind sea (Ts) é em fun¢éo da
velocidade do vento, em que o swell é caracterizado por sua velocidade de fase ser mais
rapida que a velocidade do vento. Assumindo condi¢cdes de agua profunda, o periodo limite
para se classificar as ondas é dado pela Eq. (8):

Tsz%”[\m (8)

onde |W| é a velocidade do vento. Porém em casos em que a velocidade do vento nédo é
conhecida, em geral é assumido Ts= 10 s, o qual foi utilizado nesta dissertacéo.

A altura significativa (Hs) de onda é calculada a partir de séries temporais,
representando a média de um ter¢o das maiores alturas de todas as onda durante o periodo de

amostragem, sendo que este parametro pode tambeém ser determinado a partir do espectro de
frequéncia por Hs=4+mo .
A altura maxima de onda (Hmax) € determinada através de relages empiricas entre Hs

e Hmax. O WaMoS |1 utiliza a relacdo H max =1.44max( Hs), onde max(Hs) € a maxima

altura significativa durante o periodo de amostragem.

A aquisicdo das imagens polares até a saida de dados de onda estdo esquematizados na
figura 4.

Maiores informagdes sobre a descricdo do método pelo qual ocorre o processamento
do sinal até a obtencdo dos parametros de onda estdo descritas no manual de operacdo do
WaMosS Il (Wave Monitoring System, 2007) e em Hessner (2007)
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Figura 4: Esquema das etapas de funcionamento do radar e sistema WaMoS I, desde a
aquisicao das imagens polares a saida de dados de onda.

3.3 Dados de Vento

Os dados de vento utilizados foram adquiridos do Banco de Dados Climatologicos
(BDC) do Brasil, cedidos pela Subdivisdo de Climatologia e Arquivo Meteorologico (PBCA),
da Subdiretoria de Pesquisa (SDP) do Instituto de Controle do Espaco Aéreo (ICEA). Neste
trabalho foram utilizados os dados meteoroldgicos observacionais de velocidade do vento
(médias e maximas diarias) e direcdo média diaria, da Estacdo SBRF, no Aeroporto
Guararapes, localizada nas coordenadas: 08,11° S e 34,91° W.

Para 0 més de setembro de 2010 foram utilizados dados de intensidade e direcdo do
vento provenientes do banco de dados do Sistema Nacional de dados Ambientais (SINDA),
localizada em Recife - PE (Latitude: 8,06°S e Longitude: 34,92° W). Estes dados foram

utilizados devido a ndo representatividade dos dados do BDC para este més.
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3.4  Dados Observacionais — Ondografo SAADWi

Para validacdo dos dados obtidos pelo sistema WaMoS Il utilizou-se informagdes
observacionais obtidas com um onddgrafo direcional SAADWI da empresa InterOcean (Fig.
5), o qual foi fundeado em uma profundidade de 12m, porém estando a 1 m de distancia do
fundo, entre os dias 04/10/2010 e 11/10/2010. O onddgrafo operou com frequéncia de
amostragem de 2 Hz em modo intermitente com duragdo de 30 minutos em ciclos de uma

hora.

Figura 5: Onddgrafo direcional SAADWI

3.5 Resultados Numéricos - Modelo WAVEWATCH 111

Foram utilizados dados numéricos de altura de onda gerados pelo Modelo
WAVEWATCH 111 (NWW3) desenvolvido pela NOAA/NCEP, durante o periodo de aquisi¢cdo
de dados do radar, ou seja, entre abril de 2010 a abril de 2011, porém com resolucdo temporal
de trés horas.

O modelo WAVEWATCH 111 calcula a equacdo de equilibrio da densidade espectral
em funcdo do nimero de ondas e direcdo, considerando que as propriedades do meio, como
profundidade e correntes, bem como o campo de ondas variam em escalas de tempo e espaco
muito maior do que as escalas de variacdo de uma Unica onda (Tolman, 2009).

Uma limitacdo do modelo refere-se ao fato de que a parametrizacdo ndo considera

condi¢cOes onde as ondas estdo limitadas pela profundidade.
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As parametrizacdes fisicas para a geracdo e decaimento das ondas incluem acéo do
vento, termos de interacdo n&o linear e dissipagdo através de whitecapping. E considerado que
a propagacdo é linear e que os termos nao lineares relevantes estdo incluidos nos parametros
fisicos de geracao e decaimento.

O modelo utiliza um grid espacial em termos de longitude e latitude e o espectro de
energia abrange todas as direcfes, para isso € discretizado usando um incremento direcional
constante e um grid variavel do nimero de onda. O modelo fornece também saidas pontuais

de dados, as quais foram utilizadas nesta dissertagao.

3.6  Analises Estatisticas

Para analises estatisticas foram aplicados testes ndo parametricos, 0s quais ndo estéo
condicionados por qualquer distribuicdo de probabilidades dos dados em analise.

O teste de Mann-Whitney foi aplicado com a finalidade de comparar duas amostras
independentes e aleatdrias (Siegel e Castellan Jr., 2006), seguindo a Eqg. (9), com o objetivo
de comparar se ha diferenca significativa entre a altura das ondas (Hs) obtidas pelo sistema

WaMoS Il com a observada pelo ondografo SAADWi, e com os resultados do modelo

Wavewatch I11.
U-— n —n,
2= < ©)
\/nlnz(nl +n,+1)
12
Sendo U dado pela Eq. (10)
U-R- n(n+1) (10)

sendo n o tamanho de cada amostra e R a soma das posicoes.

A analise de variancia também foi realizada, sendo este um procedimento utilizado
para comparar trés ou mais tratamentos (Siegel e Castellan Jr., 2006). Assim, o teste de
Kruskal-Wallis foi aplicado com o objetivo de comparar a altura significativa das ondas nas
trés areas de analise. Uma exigéncia deste teste é que a variavel em estudo seja continua, e
outra, que as observacdes devem ser independentes. Para testar a hipdtese nula, € utilizada a

estatistica de teste seguinte (Eg. (11)):
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k

{N(NHZ } 3(N +1) (11)

=1

Onde:
N = nimero total de observacdes;
K = namero de tratamentos
n; = nimero de observacgdes no j-ésimo tratamento;
R; = soma dos postos do j-ésimo tratamento.

Ho é rejeitada se H > X* com K — 1 graus de liberdade ao nivel o de significancia.

Se ocorrerem empates, a estatistica de teste H deve ser corrigida com a seguinte
expressao (Eq. (12)):

co1 Z(t -t) (12)
N®_N

em que tj € o numero de observacBes empatadas no i-ésimo grupo.

Assim, a estatistica corrigida é (Eq. (13)):
H.,=— (13)

Os testes de Mann-Whitney e Kruskal-Wallis foram aplicados para um nivel de
significancia de 5% (a = 0,05).

3.7 Organizacdo dos Resultados

Os resultados foram divididos em quatro partes, 0s quais expressam a utilizacdo de
diferentes grupos de dados.

No primeiro topico sera apresentada a analise da intensidade e direcdo do vento, sendo
apresentados como médias diarias.

No segundo, terceiro e quarto topicos foram utilizados dados de ondas referentes a
area 3, a qual inicia a 1080 m da antena do radar. Esta area foi escolhida a fim de se observar
como as ondas estdo incidindo sobre a plataforma interna de Boa Viagem e por esta ser a area
com menor influéncia dos recifes de arenito dispostos ao logo da plataforma continental
interna em questdo. Foram confeccionados graficos que possibilitassem observar a variacao

dos parametros de onda.
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Sendo assim, no segundo tdpico sera apresentada a analise temporal da altura maxima
das ondas.

No terceiro e quarto topicos o objetivo foi de analisar as caracteristicas,
separadamente, das ondas wind sea e swell, respectivamente, (Hs, Tp e @) que ocorrem no
litoral de Boa Viagem (Recife-PE), visando uma melhor compreensdo do clima de ondas
atuantes sobre esta regido.

No quinto e sexto topicos serdo apresentadas as analises espaciais das ondas wind sea
e swell para cada més, sem detalhamento dos dias. Foram confeccionados graficos direcionais
de altura significativa, apresentados em forma de mapa, que possibilitassem a visualizacéo
simultanea das trés areas estudadas em relacdo a costa. Estes topicos tiveram por finalidade
observar a variacio da Hs e 6 da onda ao longo da plataforma interna de Boa Viagem.

O sétimo tdpico teve por finalidade o estudo da corrente (intensidade e direcdo) em

duas areas, sobre o canal (&rea 1) e sobre a linha de recife (area 3).
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CAPITULO IV - RESULTADOS

4.1  Regime de Ventos

Entre os meses de abril de 2010 e abril de 2011 houve grande variagdo na intensidade
do vento. Os meses com maiores médias diérias de intensidades foram principalmente julho,
agosto e setembro, sendo que em junho houve um pico de 6,5 m.s™ no dia 25, em outubro um
pico de 7,9 m.s™ no dia 15 e em novembro um pico de 6,9 m.s™ no dia 9. Por outro lado, o0s
meses com a menor intensidade foram principalmente de janeiro a abril de 2011. (Fig. 6).

Para a velocidade maxima, entre os meses de junho e outubro de 2010, principalmente,
percebe-se que o vento ultrapassou 10 m.s™, observando valores maximos de 11,9 m.s™ nos
meses de junho e agosto de 2010, e de 11,5 m.s™ em dezembro de 2010; enquanto que nos

demais meses a velocidade foi predominantemente inferior a 8 m.s™ (Fig. 6).
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Figura 6: Grafico de maxima diaria (vermelho) e de média diaria de velocidade (verde) para o
periodo estudado.

A direcdo do vento no periodo de maio a agosto foi preferencialmente de S-SE, sendo
que nos meses de agosto e setembro de 2010 esta dire¢cdo apresentou frequéncia de
aproximadamente 70% e 85%, respectivamente; em setembro o vento foi de sudeste; no més
de outubro e dezembro nota-se uma maior variacdo da direcdo, sendo que esta é encontrada
basicamente ente NE e SE, porém ainda com a maior ocorréncia de ventos de SE; no més de

novembro predominaram ventos de E; jA nos meses de janeiro a marco de 2011, os ventos
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foram basicamente de E-SE. Em abril de ambos o0s anos, observa-se que é 0 més em que 0
vento torna-se preferencialmente de SE, e com intensidade ainda inferiores a 6 m.s™. A partir
de junho até outubro observa-se grande ocorréncia de ventos com intensidade acima de 6 m.s

! provenientes de S e SE. (Fig. 7 e Fig. 8).
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Figura 7: Graficos direcionais de médias diarias de velocidade do vento para os meses de abril
a dezembro de 2010.
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Figura 8: Graficos direcionais de velocidade média de vento para 0s meses de janeiro a abril
de 2011.

4.2  Altura Maxima de Onda

Os menores valores de Hmax observados ao longo do periodo estudado foram de 1,1
m no més de julho, 1 m no més de novembro e de 0,7 m em todos 0s demais meses estudados,
ou seja, ndo apresentaram grande diferenca entre os meses. Por outro lado, no que se refere
aos maiores valores de Hmax, estes variaram bastante, estando entre 2,9 m e 5,9 m, e portanto
serdo apresentados separadamente.

No més de abril de 2010 a maior Hmax registrada foi de 3,9 m no dia 27, com
predominio de ondas com 1,9 m (Fig. 9a). No més de maio a maior altura observada foi de 4,3
m e Hmax mais frequente de 1,6 m (Fig 9b). Nos meses de abril e maio a maior ocorréncia de
ondas foi com altura entre 1 e 2 m. A Hmax predominante no més de junho também foi de 1,6
m, porém houve grande ocorréncia de ondas entre 1 e 2 m nos primeiros quinze dias e entre 2

e 3 m nos dias seguintes, sendo a maior altura de 5,2 m no dia 15 (Fig. 9c).
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O més de julho foi separado em dois periodos quanto ao predominio da altura de onda:
no inicio do més, do dia 1 ao dia 7, a maior ocorréncia foi de ondas com altura entre 1,5 e 2,5
m, com 0 maximo e minimo valores de 3,1 e 1,1 m respectivamente; ja no segundo periodo,
entre os dias 22 e 31, houve maior incidéncia de ondas com altura entre 2 e 3 m, e neste
periodo a maior altura registrada foi de 4 m no dia 24, e a menor altura foi de 1,5 no dia 22.
Neste més, ondas com Hmax de 2,1 m apresentaram maior frequéncia de ocorréncia na regido
(Fig. 9d).

Em agosto o maior valor de Hmax registrado foi de 4,5 m. Neste més a altura de onda
predominante foi de 2 a 3 m ao longo de todo 0 més, com valor mais frequente de 1,8 m (Fig.
9e). Em setembro, entre os dias 1 e 25 houve grande incidéncia de ondas com altura entre 2 e
3 m, e entre os dias 26 e 31 predominaram ondas entre 3 e 4 m. A maior altura registrada
neste més foi de 5,7 m observada no dia 26 (Fig. 9f). No més de outubro houve grande
variacdo da altura ao longo dos dias, alternando entre periodos em que houveram valores
crescentes, com periodos em que houveram valores decrescente de Hmax, mas ainda assim
apresentando grande ocorréncia de ondas entre 1 e 2 m, com maior frequéncia de 1,5 m; e a
maior Hmax registrada foi de 4,7 m nos dias 15 e 25 (Fig. 99). Em novembro também houve
maior incidéncia de ondas com altura entre 1 e 2 m, sendo que a maior Hmax foi de 3,9 m no
primeiro dia do més (Fig. 9h). E em dezembro predominaram ondas com altura entre 1 e 2 m,
sendo que a maior altura foi de 3 m no dia 18, havendo maior ocorréncia de Hmax de 1,4 m
(Fig. 9i).

Em janeiro e fevereiro de 2011 as ondas estiveram bem definidas no intervalo de
variacdo entre 1 e 2 m. Os maiores valores e os mais frequentes para cada més foram,
respectivamente de 4 me 1,5 m (Fig. 10a) e 2,9 me 1,2 m (Fig. 10b).

Nos meses de marco e abril de 2011 a maior frequéncia foi de ondas com Hmax de 1,3
m e 0s maiores valores registrados nesses meses foram de 5,3 m (Fig. 10c) e 5,9 m (Fig. 10d).

Os valores médios de Hmax, bem como mais frequentes, maximos e minimos estéo

sumarizados em tabela, apresentada no apéndice B.
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4.3  Analise Temporal de Ondas Wind Sea

Durante o periodo estudado as ondas do tipo wind sea apresentaram direcao
predominantemente entre 90°Az e 135°Az (Fig. 13), com um percentual de 94,86% de
ocorréncia. Esta direcdo prevaleceu ao longo de todos os meses estudados, enquanto que a Hs
e 0 Tp apresentaram variacdes e portanto serdo analisados mensalmente.

A variacgdo anual da Hs das ondas wind sea esta representada pela Fig. 11.

Estudo da variabilidade sazonal de Hs na regido de estudo, demonstrou que nos meses
de abril 2010 a outubro 2010 foi observada maior ocorréncia de ondas com Hs entre 1,1 e 1,5
m e nos meses a partir de novembro 2010 a Abril 2011 houve maior ocorréncia de ondas com
Hs entre 0,5 e 1 m. Seguindo esta variacdo ao longo do ano, observa-se que a maior Hs de
onda ocorreu no final do més de setembro de 2010, com valor de 3,9 m, sendo que neste més
se teve maior incidéncia de ondas com altos valores de Hs.

No més de setembro a Hs apresentou uma certa variacdo, alternando entre intervalos
de dias com maiores e menores valores. Ao longo deste ciclo, os dias de maiores alturas
foram os dias 2 e 3, 18 e 20 e entre 26 e 28, sendo que neste ultimo intervalo ocorreram as
maiores ondas do més, com altura de até 3,9 m, e no dia 8 foi observada a menor altura, de 0,5
m. Entre os dias 1 e 24 a altura predominante foi entre 1 e 2 m; e a partir do dia 25 foi entre 2
e 3 m, sendo que neste més a maior frequéncia foi de ondas com Hs de 1,5 m.

E em outubro a Hs ainda apresentou certa variagcdo, principalmente entre os dias 6 e
24. Neste intervalo de dias, a minima e maxima altura foi de 0,4 m e 2,6 m. A partir do dia 25
a altura ndo apresentou grande variacdo, estando basicamente entre o intervalo de 1 e 1,5 m.

Os menores valores de Hs registrados foram de 0,6 m nos meses de julho enovembro
de 2010; de 0,5 m em abril, agosto e setembro de 2010; e de 0,4 m maio, junho, outubro e
dezembro de 2010, e de janeiro a abril de 2011.

Para o Tp, ao longo de todo o ano foi possivel verificar a ocorréncia conjunta de
méaximos e minimos valores (Fig. 12). O que difere, portanto, esta caracteristica de onda é o
valor médio de cada més, bem como o valor mais frequente. Desta forma, os valores médios
de Tp entre 6,6 - 6,9 foram observados entre 0s meses de novembro de 2010 a fevereiro de
2011, porém no que se refere os valores médios de Tp acima de 7 foram observados nos
outros meses (maximo de 7,9 em setembro e minimo de 7,1 em marco de 2011). O valores

mais frequentes de Tp foram de 6,1 s (Dezembro 2010 e Fevereiro 2011), 7 s (Maio 2010,
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Junho 2010, Agosto 2010, Novembro 2010 e Fevereiro 2011), 7,3 s (Abril 2010 e Abril
2011), 7,6 (Julho 2010 e Setembro 2010), 8,3 (outubro 2010) e 9,6 (Margo 2011).

Gréaficos mensais dos parametros das ondas estdo apresentados no apéndice C, assim

como os valores médios, mais frequentes, maximos e minimos de Hs, Tp e 6 de swell estfo

sumarizados em tabela.
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Figura 11: Variacdo anual da altura significativa (Hs) das ondas wind sea.
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Figura 12: Variacdo anual do periodo de pico (Tp) das ondas wind sea.
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Figura 13: Variacdo anual da direcéo (Dir) das ondas wind sea.
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4.4  Anélise Temporal de Ondas Swell

As ondas do tipo swell, foram observadas em todos 0s meses na regido de estudo,
porém com diferentes quantidades de registros. Os meses de maior ocorréncia de swell foram
em junho, outubro e dezembro de 2010 (com 287, 246 e 230 registros, respectivamente) e em
fevereiro e margo de 2011 (com 320 e 404 registros, respectivamente) (Tab. 1).

Para Hs, o periodo estudado caracterizou-se pela grande incidéncia de ondas com
baixos valores de altura, pois predominaram ondas de 0,7 m em julho de 2010; 0,6 m nos
meses de abril, maio, junho e agosto de 2010; e 0,5 m entre outubro de 2010 e abril de 2011.
Os menores valores de Hs de swell foram 0,3 m no més de novembro de 2010; 0,4 m em julho
de 2010; e 0,2 m nos demais meses estudados (Fig. 14).

Os maiores valores de Hs de swell variaram bastante entre os meses, sendo que em
abril de 2011 foi 0 més em que se registrou a maior Hs de todo o periodo estudado, com valor
de 4,1 m, seguido pelos meses de junho, setembro e outubro de 2010 e margo de 2011, com
valores maximos de Hs de 3,6 m. Nos demais meses 0s maiores valores de Hs registrados
estiveram entre 1,2 e 3 m (Fig. 14).

O Tp dessas ondas apresentou mesmo intervalo de variacdo predominante entre 0s
meses, entre 10 s e 15 s em todos os meses, sendo que a ocorréncia de Tp maiores que 17 s foi
registrada em junho de 2010 e em janeiro, fevereiro e marco de 2011, porém com predominio
de Tp de 12,2 s nos meses de abril de 2010 a janeiro de 2011; 10,2 s em fevereiro e marco de
2011; e 11,4 sem abril de 2011(Fig. 15).

A direcdo das ondas do tipo swell (Fig. 16) que alcancaram a area de estudo foi divida
por setores, sendo eles: norte (0°Az - 22°Az e 337°Az - 360°Az), nordeste (23°Az - 67°Az),
leste (68°Az - 112°Az) e sudeste (113°Az - 157°Az). A maior ocorréncia de ondas foi
proveniente da direcdo leste, representando 45,72% das ocorréncias ao longo de todo o
periodo estudado. Os meses de junho e outubro de 2010 e marco de 2011 apresentaram as
maiores ocorréncias de swell de leste, com 198, 143 e 165 registros de ocorréncia. A
ocorréncia de swell de norte apresentou ocorréncia baixa (6,97%), mas ainda assim havendo
registro na maioria dos meses, desta forma os meses de maior incidéncia de swell de norte
foram os meses de junho de 2010, com 25 ocorréncias, e marco de 2011, com 43 registros.
(Tab. 1).
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A menor incidéncia de swell ao longo do estudo foi swell proveniente de nordeste
(4,38%), o qual ndo atingiu 10 registros de onda na maioria dos meses, contudo 0s meses de
janeiro, fevereiro e marco de 2011 foram o0s que apresentaram maiores quantidades de
registros (17, 15 e 22 ocorréncias, respectivamente).

As ondas swell de sudeste foram as que tiveram a segunda maior frequéncia, com
14,65%, predominando nos meses de janeiro (43 registros) e fevereiro de 2011 (117
registros), sendo expressivas também nos meses de outubro e dezembro de 2010 e margo de
2011.

Tabela 1. Total de registros de swell e classificagdo quanto a origem da onda, com suas
respectivas quantidades de ocorréncia em cada més estudado.

Abr  Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr
2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2010 2011 2011 2011 2011

Totalde 38 196 287 17 97 94 246 67 230 194 320 404 89
Registros

Swell de 2 15 25 14 5 1 13 1 12 18 14 43 6
Norte

Swell de 3 10 9 0 1 1 8 2 8 17 15 22 4
Nordeste

Swell de 17 99 198 0 75 90 143 36 76 23 66 165 54
Leste

Swell de 2 12 24 0 1 2 35 7 35 43 117 44 12
Sudeste
Swell de Norte (0°Az - 22°Az e 337°Az - 360°Az); Swell de Nordeste (23°Az - 67°Az), Swell de Leste (68°Az -
112°Az) e Swell de Sudeste (113°Az - 157°Az).

Gréaficos mensais dos parametros das ondas estdo apresentados no apéndice D, assim
como os valores médios, mais frequentes, maximos e minimos de Hs, Tpe @ de swell estfo

sumarizados em tabela.
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Figura 14: Variacdo anual da altura significativa (Hs) das ondas swell.
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Figura 15: Variacao anual do periodo de pico (Tp) das ondas swell.
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Figura 16: Variacao anual da direcdo (Dir) das ondas swell.
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45  Analise Espacial de Ondas Wind Sea

A partir dos mapas espaciais de @ e Hs das ondas é possivel observar a modificacio

da direcdo das ondas da &rea 3 para a area 1, assim como a reducdo da altura das ondas.

Em abril de 2010 nota-se um aumento na ocorréncia de ondas com @ entre 100° e
110°, e uma diminuicio de ondas com @ entre 110° e 120° da 4rea 3 para a area 1. As ondas
com @ de 110° a 120° foi predominante na area 3 com quase 60% de ocorréncia, a qual

reduziu para 45% na area 2 e 40% na area 1. Enquanto que a ocorréncia de ondas @ entre
120° e 130° sofreu um pequeno aumento, de pouco menos de 5% na area 3 para proximo de
10% nas demais areas. A Hs das ondas apresentou uma reducdo gradativa da area 2 para a
area 1, enquanto que da area 3 para as demais areas essa reducdo foi bastante expressiva,
predominaram ondas com Hs entre 1 e 2 m e pequena ocorréncia de altura entre 2 e 3 m na
area 3. E na area 1 e 2 observou-se grande ocorréncia de ondas com Hs de até 1 m. (Fig. 17).
No més de maio de 2010 (Fig. 18) houve maior variacdo quanto as ondas com direcao
entre 90° e 100°, as quais na area 3 apresentaram cerca de 30% de ocorréncia, reduzindo para
29% e 17% na éarea 2 e 1 respectivamente. Em relagio & & entre 100° e 110° houve um
pequeno aumento e em seguida redugdo na ocorréncia da area 3 para a area 1. Foi observada
uma reduco na frequéncia da € entre 110° e 120° na area 3 (32%) para a area 2 (24%) e
posteriormente aumentando para 38% na area 1. Neste més foram registradas ondas com
0 entre 80° e 90° na area 1, além de aumento na ocorréncia de ondas com @ entre 120° e
130°, sendo que na area 3 a frequéncia de ocorréncia era de 5%, e na area 1 de 14%. A Hs das
ondas na area 3 foi predominantemente entre 1 e 2 m, porém com uma pequena ocorréncia de
ondas com Hs entre 2 e 3 m, sendo que da area 3 para a area 1 esse predominio foi modificado

para ondas de até 1 m.
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Figura 17: Mapa de variacéo da direcdo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas wind sea nas trés areas de analise para 0 més de abril de 2010.
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Figura 18: Mapa de variacdo da direcdo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas wind sea nas trés areas de analise para 0 més de maio de 2010.

No més de junho de 2010 (Fig. 19) a frequéncia das ondas com @ entre 90° e 120°
reduziu da area 3 para a area 1; para as @ entre 120° e 130° houve um pequeno aumento da
area 3 para a area 2, porém essa frequéncia voltou a diminuir da area 2 para a area 1. Além
disso, observou-se a ocorréncia de ondas com & entre 80° e 90° (6%) e entre 130° e 140°

(4%) na area 1. A Hs de onda predominante na area 3 foi entre 1 e 2 m, com peguena
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ocorréncia de ondas entre 2 e 3 m; nas demais areas, ondas com Hs de até 1 m foram mais

expressivas, mas ainda com grande contribui¢do de ondas com 1 a2 m.
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Figura 19: Mapa de variacdo da direcéo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas wind sea nas trés areas de analise para 0 més de junho de 2010.

Em julho de 2010 (Fig. 20) a maior ocorréncia foi de ondas com @ entre 100° e 110°
nas trés areas de analise sendo que esta frequéncia ndo sofreu grande variacdo ao longo das
areas. Porém ondas com @ entre 110° e 120° sofreram reducio na frequéncia de ocorréncia,
pois na area 3 foi de aproximadamente 36%, na area 2 foi de 30% e na area 1 foi de 24%. Nas
areas 1 e 2 observou-se registros de ondas com € entre 90°e 100° e entre 120° e 130°. Para a
Hs de onda, na area 3 houve ocorréncia expressiva de ondas com Hs entre 2 me 3 m, e nas
demais areas esta Hs apresentou uma frequéncia bastante reduzida. A Hs predominante nas
trés areas foi entre 1 e 2 m, sendo que nas areas 1 e 2 ondas com Hs de até 1 m apresentaram
ocorréncia maior do que na area 3, na qual esta variacdo de altura foi inferior a 5%.

Em agosto de 2010 (Fig. 21), na area 3, predominaram ondas com @ entre 110° e
120°, com frequéncia de 50%, a qual apresentou uma reducdo nas areas 2 e 1 (45% e 37%,
respectivamente). Em contrapartida, a frequéncia das ondas com @ entre 100° e 110°, a qual
na area 3 esteve em torno de 33%, sofreu um suave aumento da area 3 para a area 1, obtendo
nesta Ultima, frequéncia de 39%. A frequéncia de ondas com @ entre 90° e 100° foi baixa,
apresentando 12% na area 3, diminuindo para 9% na area 2 e 5% na area 1. A @ entre 120° e

130° foi praticamente inexistente na area 3, contudo nas areas 2 e 1 apresentaram frequéncia
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de 6% e 9%, respectivamente. A Hs predominante neste més foi entre 1 e 2 m para as trés

areas. Na éarea 3 houve uma pequena ocorréncia de ondas com Hs entre 2 e 3 m, assim como

ondas com Hs de até 1 m. Nas areas 2 e 1 a ocorréncia de ondas de até 1 m foi bem mais

expressiva do que na area 3.
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Figura 20: Mapa de variacéo da direcdo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas wind sea nas trés areas de analise para 0 més de julho de 2010.
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Figura 21: Mapa de variacdo da direcéo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas wind sea nas trés areas de analise para 0 més de agosto de 2010.
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Em setembro de 2010 (Fig. 22) houve uma diminuicdo da frequéncia de ocorréncia de
ondas com 6 entre 110° e 120° e um aumento na frequéncia de ondas com @ entre 100° e
110° da &rea 3 para a area 1. A Hs predominante nas trés areas foi entre 1 e 2 m, sendo que na
area 3 houve grande ocorréncia de ondas entre 2 e 3 m, além de pequena ocorréncia de ondas
de até 1 m e acima de 3 m. Nas areas 1 e 2, ndo houve registros de ondas acima de 3 m e

ondas com Hs entre 2 e 3 m apresentaram baixa ocorréncia, assim como ondas de até 1 m.
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Figura 22: Mapa de variacdo da direcdo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas wind sea nas trés areas de analise para 0 més de setembro de 2010.

Em outubro de 2010 (Fig. 23) houve reducdo na frequéncia de ocorréncia de ondas
com @ entre 90° e 120° e aumento na frequéncia de ocorréncia de ondas com & entre 120° e
130°, sendo que esta Gltima aumentou de 8% para 22% da area 3 para a area 1. E a @ entre
130° e 140° apresentou um pequeno aumento, com uma frequéncia de 7% na area 1. Quanto a
Hs de onda, houve uma pequena ocorréncia de ondas de até 1 me entre 2 me 3 me
predominio de ondas com Hs entre 1 e 2 m na area 3. Nas areas 1 e 2 o predominio foi de
ondas com até 1 m e menor ocorréncia de ondas entre 1 me 2 m.

Em novembro de 2010 (Fig. 24) predominaram ondas com @ entre 110° e 120° nas
trés areas, porém da area 3 para a area 1 houve uma reducdo na frequéncia de ocorréncia de
aproximadamente 64% para 50%. De semelhante modo, para @ entre 100° e 110° houve uma
pequena reducdo, inferior a 5%. Foi observado um aumento de aproximadamente 10% na

frequéncia de ondas com @ entre120° e 130° (de 12% na éarea 3 para 22% na area 1). A Hs da
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ondas na area 3 foi predominantemente ente 1 m e 2 m, com pequena ocorréncia de ondas

com até 1 m. Nas areas 1 e 2, essa predominancia inverteu-se, ou seja, predominaram ondas

com Hs de até 1 m, com pequena ocorréncia de ondas entre 1 me 2 m.
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Figura 23: Mapa de variacéo da direcdo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas wind sea nas trés areas de analise para 0 més de outubro de 2010.
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Figura 24: Mapa de variacdo da direcdo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas wind sea nas trés areas de analise para 0 més de novembro de 2010.



Em dezembro de 2010 (Fig. 25) ocorreu uma reducdo de aproximadamente 18% na
frequéncia de ocorréncia das ondas com @ entre 100° e 120° da area 3 para a area 1, e uma
aumento em torno de 17% na frequéncia de ocorréncia das ondas com @ entre 120° e 140°.
Neste més a Hs que predominou na éarea 3 foi entre 1 e 2 m, mas ainda com grande ocorréncia
de ondas de até 1 m. Por outro lado, nas areas 1 e 2 houve baixa ocorréncia de ondas com Hs

entre 1 me 2 m, predominando ondas de até 1 m.
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Figura 25: Mapa de variacéo da direcdo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas wind sea nas trés areas de analise para 0 més de dezembro de 2010.

Semelhante ao més anterior, no més de janeiro de 2011 (Fig. 26) a frequéncia de
ocorréncia de ondas com @ ente 100° e 120° reduziu progressivamente da area 3 para a area
1, enquanto que a frequéncia das ondas com @ entre 90° e 100° e entre 120° e 130° sofreu um
pequeno aumento. A caracteristica da variacdo da Hs das ondas também foi semelhante ao
més anterior.

Em fevereiro de 2011 (Fig. 27) a ocorréncia de ondas com & entre 90° e 120° sofreu
reducdo, enquanto que a ocorréncia de ondas com @ entre 120° e 140° aumentou
significativamente da area 3 para a area 1. A Hs de onda predominante nas trés areas foi de
até 1 m, sendo que na area 3 a ocorréncia de ondas com Hs entre 1 e 2 m foi muito mais

expressiva do que nas demais areas, onde sua frequéncia foi muito baixa (inferior a 5%).
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Figura 26: Mapa de variacdo da direcdo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas wind sea nas trés areas de analise para 0 més de janeiro de 2011.
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Figura 27: Mapa de variacdo da direcdo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas wind sea nas trés areas de analise para 0 més de fevereiro de 2011.

Em marco de 2011 (Fig. 28) houve uma grande reducéo na frequéncia das ondas com
0 entre 90° e 110° e um aumento para a @ entre 110° e 150°. Além disso, houve uma grande
reducdo na ocorréncia de ondas com Hs entre 1 e 2 m da &rea 3 para a area 1, tendo em vista
que este intervalo de variacdo predominou apenas na area 3, e somente nesta area houve
registro, baixissima ocorréncia, de ondas com Hs entre 2 e 3 m, além de ondas de até 1 m. Nas

demais areas predominaram ondas de até 1 m.
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Figura 28: Mapa de variacdo da direcdo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas wind sea nas trés areas de analise para 0 més de marco de 2011.

Em abril de 2011 (Fig. 29) as ondas com & entre 90° e 110° apresentaram diminuicao

na sua frequéncia de ocorréncia, e as ondas com & entre 110° e 130° apresentaram aumento,
também da area 3 para a area 1. A Hs da onda diminuiu da area 3 para a area 1, tendo em vista
a ocorréncia de ondas entre 2 m e 3 m de altura na area 3 e auséncia destas nas areas 1 e 2,

além da diminuicdo de registros de ondas com Hs entre 1 e 2 m e aumento de registros de

ondas com até 1 m nesta areas.
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Figura 29: Mapa de variacdo da direcéo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de

ondas wind sea nas trés areas de analise para 0 més de abril de 2011.
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4.6  Andlise Espacial de Ondas Swell

No més de abril de 2010 houve baixa incidéncia de swell na area de estudo (Fig. 30),
com predominio de ondas com @ entre 100° e 110° nas trés areas de analise, porém com
algumas ocorréncias de ondas provenientes das demais direcoes. A Hs de onda na area 1 e 2
foi essencialmente de até 1 m, sendo que na area 3 esta também foi predominante, além de

ondas entre 1 e 2 m de altura.
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Figura 30: Mapa de variacdo da direcdo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas do tipo swell nas trés areas de analise para 0 més de abril de 2010.

Em maio de 2010 (Fig.31) houve incidéncia de ondas provenientes de varias direcdes
nas trés areas. Na area 1 e 2 observa-se um aumento na frequéncia de ondas com @ entre 80°
e 90° assim como entre 100° e 110°. Na &rea 3 foram observadas ondas basicamente da
0 entre 90° e 110°. Quanto & Hs de onda, o predominio nas trés areas foi de ondas com Hs de
até 1 m, com registro de ondas superioresa3 mna areale 2.

Em junho de 2010 (Fig. 32), na area 3 houve incidéncia, basicamente, de ondas
provenientes da @ entre 90° e 100°. Porém, na éarea 2 pode-se observar aumento na

quantidade de ondas provenientes da @ entre 100° e 110° e uma diminuic&o na quantidade de
ondas entre 90° e 100°, sendo que este padrdo continuou até a area 1, mas com adicdo ao

aumento de ocorréncia de ondas entre 80° e 90°. Em todas as areas predominaram ondas de
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até 1 m de altura, com ocorréncia de ondas entre 1 e 2 m nas areas 1 e 2. Contudo, na area 3

foi registrada uma pequena ocorréncia de ondas com Hs superior a 3 m.
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Figura 31: Mapa de variacdo da direcdo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas do tipo swell nas trés areas de analise para 0 més de maio de 2010.
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Figura 32: Mapa de variacdo da direcdo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas do tipo swell nas trés areas de analise para o més de junho de 2010.

Em julho de 2010 foi registrada baixa ocorréncia de swell em todas as areas de analise
(Fig. 33). As ondas registradas para a area 1 apresentaram 6 predominante entre 80° e 110°,
enquanto que nas demais areas houve predominio de ondas entre 90° e 100°. Houve maior
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ocorréncia de ondas com Hs de até 1 m, com pequena ocorréncia de ondas entre 1 e 2 m de

altura.
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Figura 33: Mapa de variacdo da direcéo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas do tipo swell nas trés areas de analise para 0 més de julho de 2010.

No més de agosto de 2010 (Fig. 34) o padrdo de variacdo da frequéncia de ocorréncia
em relacdo a @ das ondas foi semelhante ao més anterior. Desta forma, na éarea 3
predominaram ondas de & entre 90° e 100°, com baixa ocorréncia de ondas com @ entre 100°
e 110° na area 2 observa-se que houve uma pequena reducdo na ferequéncia das ondas
provenientes da & entre 90° e 100°, assim como um aumento quanto as ondas provenientes da
direcdo entre 100° e 110°; e na area 1 houve um aumento na frequéncia das ondas com
direcdo entre 90° e 100° bem como das ondas com @ entre 80° e 90° e entre 100° e 110°.
Ondas com Hs entre 2 e 3 m foram observadas apenas na area 3, porém ondas menores que 2

m foram observadas em todas as areas de analise, com predominio de ondas de até 1 m.

Em setembro de 2010 (Fig. 35) a @ das ondas foi preferencialmente entre 90° e 100°,
na area 3 observa-se também uma pequena ocorréncia de ondas com & entre 100° e 110°,
sendo que a frequéncia deste intervalo de @ aumentou da area 3 para a area 1, assim como as

ondas com @ entre 110° e 120° e entre 80° e 90°. Neste més houve maior ocorréncia de
ondas acima de 1 m nas trés areas de analise, sendo que na area 3 houve registro de ondas

com altura superior a 3 m.
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Figura 34: Mapa de variacdo da direcdo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas do tipo swell nas trés areas de analise para 0 més de agosto de 2010.
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Figura 35: Mapa de variacdo da direcdo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas do tipo swell nas trés areas de analise para 0 més de setembro de 2010.

Em outubro de 2010 (Fig. 36), houve maior incidéncia de ondas de @ entre 100° e

110° em toda a area de estudo. Pode-se observar o crescente aumento da ocorréncia de ondas
com @ entre 90° e 100° e entre 110° e 120°, além disso na area 1, especificamente, observa-se

também a presenca de ondas provenientes da 6 entre 80° e 90°. Ondas provenientes das

demais direcbes também foram registradas, porém com uma frequéncia muito pequena. A Hs
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de onda que predominou neste més foi de até 1 m, sendo que da area 3 para a area 1 a
ocorréncia de ondas com esta Hs foi crescente, porém houveram ondas com altura entre 1 e 2
m e em menor escala ondas entre 2 e 3 m. Além disso foi registrada a ocorréncia de ondas

com Hs superior a 3 m na érea 3.
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Figura 36: Mapa de variacdo da direcdo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas do tipo swell nas trés areas de analise para 0 més de outubro de 2010.

Em novembro de 2010 (Fig. 37), na area 3, incidiram ondas basicamente da @ entre
90° e 100°, apesar de que neste més a ocorréncia de swell foi baixa. Nas demais areas houve
uma reducdo de ondas provenientes da € ja citada e houve um aumento na ocorréncia de
ondas de direcOes distintas, provenientes dos quatro quadrantes, sendo que na area 1 observa-
se um aumento expressivo na quantidade de ondas com @ entre 80° e 90°. Neste més a Hs de
onda foi de até 1 m, com pequena ocorréncia de ondas com Hs entre 1 e 2 m nas trés areas.

Em dezembro de 2010 (Fig. 38) predominaram ondas provenientes da @ entre 90° e
110°, ocorrendo um pequeno aumento do nimero de ondas vindo da @ entre 100° e 110° da
area 3 para a area 2. Neste més observa-se um maior nimero de ondas provenientes de varias
outras direcdes, principalmente quando se analisa a area 2. A Hs das ondas registradas para
este més foi predominantemente de até 1 m com pequena gquantidade de ondas com Hs entre 1

e2m.
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Figura 37: Mapa de variacdo da direcdo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas do tipo swell nas trés areas de analise para 0 més de novembro de 2010.
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Figura 38: Mapa de variacdo da direcdo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas do tipo swell nas trés areas de analise para o més de dezembro de 2010.

Em janeiro de 2011 (Fig. 39) a incidéncia de ondas do tipo swell foi baixa, com ondas
provenientes de dire¢Bes distintas, sendo que na area 3 a maior ocorréncia foi de ondas com

0 entre 130° e 150°, na area 2 foi entre 0° e 10° e na area 2 foi entre 100° e 110°. A Hs das

ondas foram de até 1 m.
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Em fevereiro de 2011 (Fig. 40), na &rea 3, predominaram ondas provenientes da

0 entre 140° e 150°, sendo que a quantidade de ondas desta direcio reduziu bastante da area 3
para a area 1, tendo em vista que na area 3 foram registradas cerca de 65 ondas, enquanto que
na area 1 ha apenas 21 registros de onda. Por outro lado, houve um aumento principalmente

na quantidade de ondas provenientes da € entre 80° e 140°. A Hs das ondas neste més foi

basicamente de até 1 m.
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Figura 39: Mapa de variacdo da direcdo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas do tipo swell nas trés areas de analise para 0 més de janeiro de 2011.
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Figura 40: Mapa de variacdo da direcdo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas do tipo swell nas trés areas de analise para o més de fevereiro de 2011.
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Em marco de 2011 (Fig. 41) predominaram ondas provenientes de @ entre 90° e 110°,
tendo em vista que na area 1 foi onde houveram mais registros de onda, ocorrendo também
nesta area, assim como na area 2, ondas provenientes de @ entre 80° e 90°. Neste més
predominaram ondas com Hs inferior a 2 m, com ocorréncia de ondas entre 2 e 3 m, e na area

3 foram registradas também ondas acima de 3 m.

Margo 2011

9100432

(V)
o
=
©
—d

9099932

9099432 \

290199.04 291199.04 292199.04
Longitude

Figura 41: Mapa de variacdo da direcdo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas do tipo swell nas trés areas de analise para 0 més de marc¢o de 2011.

Em abril de 2011 (Fig. 42) predominaram ondas provenientes de @ entre 100° e 110°,
sendo que ha um aumento na quantidade de ondas registradas da area 3 para a area 1. Além

destas ondas, foi observada baixa ocorréncia de ondas com 6 entre 90° e 100° e entre 110° e
120°. Neste més houveram registros de ondas com Hs acima de 3 m nas trés areas, porém o

predominio foram de ondas entre 1 e 2 m.
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Figura 42: Mapa de variacdo da direcéo, altura significativa e frequéncia de ocorréncia de
ondas do tipo swell nas trés areas de analise para 0 més de abril de 2011.
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4.7  Analise Espaco-Temporal de Corrente

A velocidade da corrente foi analisada para duas areas, a area 1 corresponde a regiao
do canal e a area 3 corresponde a regido mais externa da area de estudo, sobre o recife de
arenito. Pode-se observar uma variagdo na velocidade da corrente entre as duas areas ao longo
de todos os meses, enquanto que a diregdo nao apresenta diferenca marcante.

Entre os meses de abril e agosto de 2010 (Fig. 43 (a, b, c, d, e) a velocidade da
corrente na area 1 foi predominantemente inferior a 1 m.s™ e na 4rea 2 a velocidade foi maior,
sendo inferior a 1,5 m.s™. A direcdo mostra a corrente indo preferencialmente para Leste-
Sudeste (E-SE), porém com variacdo para Sudeste e Nordeste em ambas as areas.

No més de setembro de 2010 (Fig. 44a) observa-se uma maior velocidade na area 1,
ultrapassando 1 m.s™, mas ainda com predominio de corrente com velocidade inferior 8 1 m.s"
! e para a 4rea 2 a velocidade foi basicamente inferior a 2 m.s™ e a direcdo esta4 bem definida
entre E-SE para ambas as areas.

Em outubro, novembro e dezembro de 2010 (Fig. 44 (b, c, d)) a area 1 foi
caracterizada por correntes com velocidade de até 0,75 m.s™ enquanto que a area 2 foi
marcada por velocidades predominantes de até 1,5 m.s™. Nestes meses a direcdo também
apresentou grande variacao, sendo esta entre E e S.

Nos meses de janeiro (Fig. 45a) e fevereiro (Fig. 45b) de 2011foram observadas
baixas velocidades, sendo que neste periodo predominaram correntes com velocidade de até
0,5 m.s™ na 4rea 1 e velocidade predominantre de até 1 m.s™ na area 2. A direcio esteve
definida entre E e S. Ja em marco (Fig. 45c) e inicio de abril (Fig. 45d) de 2011 apesar de
ainda predominarem velocidades de até 0,75 m.s™ na 4rea 1 e 1,5 m.s™ na 4rea 2, ocorreram
varios registros de corrente com velocidades maiores que as citadas. No més de marco a
direcdo modificou bastante (entre 45° e 180°) e no inicio de abril a variacdo torna a ser entre
EeS.
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CAPITULO V - DISCUSSAO

5.1 Variabilidade Temporal

5.1.1 Altura Maxima das Ondas (Hmax)

O més que apresentou maiores ondas foi 0 més de setembro, sendo este portanto 0 més
mais energético e em contrapartida 0os meses que apresentaram menores alturas foram os
meses de janeiro e fevereiro de 2011, sendo 0s meses menos energéticos. Porém apesar do
més de setembro ser o mais energético, foi em abril de 2011 que a maior altura de onda foi
registrada, de 4,3 m, estando associada a uma onda do tipo swell. Os meses em que foi
observada maior ocorréncia de ondas maiores estdo associados juntamente aos meses em que
se tem maior predominio de ventos com intensidade superior a 6 m.s™.

Os resultados para a altura maxima assemelham-se com Silva et al. (2011), em estudo
no Ceara, em que as maiores ondas (maiores valores de Hmax) ocorreram no segundo

semestre do ano, preferencialmente entre julho e outubro.

5.1.2 Ondas do Tipo Wind sea

A altura das ondas wind sea no litoral de Recife esta intimamente relacionada com a
intensidade dos ventos atuantes na regido, pois as maiores intensidades do vento foram
observados a partir da segunda metade do més de julho até o inicio do més de outubro,
periodo em que o vento sofre uma intensificacdo devido a migracdo da ZCIT para uma
posicdo mais ao Norte . Neste periodo foram observadas também ondas de maior altura, e em
contrapartida as menores alturas foram encontradas no inicio do ano, associadas a velocidades
dos ventos de menor intensidade.

A maior Hs de wind sea registrada (3,9 m) foi em setembro de 2010, sendo que neste
més houve maior incidéncia de ondas com altos valores de Hs. Por outro lado, os meses de

janeiro e fevereiro de 2011 foram caracterizados pelas menores alturas de onda. Os periodos
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de onda mais frequentes foram de 6 s a 7,9 s totalizando 65,97% de ocorréncia ao longo de
todo o periodo estudado.

Comparando os resultados encontrados neste estudo com outros trabalhos realizados
na mesma area de estudo pode-se dizer que estes resultados estdo de acordo com Rollnic
(2008), o qual estudou o litoral de Recife a partir de dados obtidos por um onddgrafo
InterOcean S4AWI, onde foram observadas maiores alturas de onda em agosto e setembro. E
em compragdo com outras regides do nordeste brasileiro, estes resultados acompanham um
padrédo de variacdo que pode se assemelhar ao estudo de Cunha (2004), o qual estudou as
ondas no litoral de Natal, onde as menores Hs de onda ocorrem no inicio do ano e as maiores
alturas de junho a setembro, assim como observado também por Silva et al. (2011) no litoral
do Ceard, apesar destes dois litorais estarem sujeitos a forgantes ambientais diferentes da area
de estudo deste trabalho, principalmente devido a orientagdo geogréfica.

Além da caracterizagdo da altura das ondas, tem-se que 94,86% das ondas registradas

ao longo do periodo estudado apresentaram @ preferencial E-SE (90° - 135°) estando de
acordo com o resultado obtidos por Rollnic (2008), as quais estdo diretamente relacionadas
aos ventos alisios de sudeste influénciados pela Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS),
tendo em vista que este sistema exerce influéncia sobre a costa brasileira com ventos
significativos provenientes de leste, sendo que no inicio do ano os ventos no litoral do
Nordeste é de leste-nordeste, porem em meados do ano com a intensificacdo sobre o

continente da ASAS o litoral nordestino € atingido por ventos de sudeste (Moscati, 1991).

5.1.3 Ondas do Tipo Swell

Os swells provenientes de leste e sudeste, nos meses de maio e junho, podem estar
relacionados a incursdo de, pelo menos, quatro sistemas frontais que penetraram na regido
equatorial a partir de 20 maio de 2010. Além disso a ocorréncia de swell pode estar associada
a Tempestades tropicais, as quais segundo Fialho e Molion (2011) ndo sédo raras na costa leste
do NE do Brasil e ocorrem principalmente entre junho e agosto, quando a ZCIT esta
deslocada mais para o Norte de sua posi¢cdo média e com as adguas na costa leste do Nordeste
acima de 28°C. Embora ndo se tenha um registro a longo prazo, as tempestades tropicais

parecem ser mais comuns em anos de La-Nifia (Molion e Bernardo,2002). Sua génese esta
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associada a penetracdo de sistemas frontais, ou seus restos, que conseguem atingir latitudes
equatorias nessa época do ano. Em adicdo, vale ressaltar que o periodo estudado (ano de
2010) estava sob influéncia de um evento La-Nia forte (Melo, 2010).

A ocorréncia de swell proveniente de norte e nordeste apresentou uma frequéncia de
ocorréncia muito baixa. Porém deve-se ressaltar que as ondas, até chegarem a area analisada,
devem ter sofrido o processo de refracdo devido a batimetria da plataforma continental de
Pernambuco, justificando esta baixa ocorréncia. Esta ocorréncia pode estar associada a
eventos desenvolvidos no Hemisfério Norte. Innocentini et al. (2005) descreveu que 0S
ciclone extratropicais desenvolvidos no Atlantico Norte e os distUrbios ondulatérios de leste
sdo responsaveis por gerarem ondas que incidem sobre o litoral do NE do Brasil. Este
disturbios, segundo Molinari et al. (1997), sdo acompanhados por depressdes e tempestades
tropicais que em muitos casos representam a condicédo inicial de geracdo de ciclones tropicais
no Atlantico Norte, contudo antes da geracéo dos ciclones ha o desenvolvimento de pistas no
oceano com fortes ventos propicios a formacdo de ondas de gravidade.

De acordo com o Centro Nacional de Furacdes (NHC) o periodo de ocorréncia de
furacbes no Atlantico Norte vai de junho a novembro. Porém foi entre agosto e outubro que
houve maior desnvolvimento de furacdes na area mais central do Atlantico Norte que
possivelmente podem ter influenciado as ondas atuantes sobre o litoral do NE do Brasil, 0 que
pode justificar a alta ocorréncia de swell no més de outubro de 2010.

Melo et al. (1995) observaram que no litoral do NE do Brasil (Ceard) ha maior
incidéncia de swell de dezembro a marco, assim como observado mais recentemente nos anos
de de 1997, 2000 e 2001 por Silva et al. (2011). Estas ondas segundo estes autores estavam
associadas a eventos extratropicais no Oceano Atlantico Norte. Melo e Alves (1993),
analisando eventos de swell em janeiro de 1992, confirmam a chegada de swell do hemisfério
Norte no litoral do NE brasileiro (regido do Ceard). Estes estudos corroboram com o0s
resultados obtidos neste artigo, tendo em vista a grande quantidade de swell observados entre
dezembro de 2010 e marco de 2011.
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5.1.4 WaMosS Il vs Ondografo SAADWi

Comparando os dados obtidos pelo sistema WaMoS Il com os dados obtidos atraves
do onddgrafo S4AADWi (Fig. 46), é possivel observar que ambos respondem as mesmas
forgantes ambientais, sendo observado um aumento e uma diminuigdo em ambas as curvas do
grafico. Desta forma, pode-se dizer que ha uma boa concordancia entre as duas técnicas de
medicdo, o que é confirmado a partir da aplicacdo do teste estatistico, o qual mostra que ndo
ha diferenca significativa entre as medi¢des (p > 0,05).

Porém, apesar do teste estatistico mostrar que ndo houve diferenca significativa entre
os dados, deve-se salientar que a diferenca entre as medi¢des presentes no grafico, pode estar
relacionada a questdo de que o radar fornece dados médios para uma area enquanto que o

ondografo fornece dados pontuais.

25 Altura Significativa de Onda

—— S4ADWi
A ﬂ ——WaMosS |I

1:\ A Aﬂ j A NHA.

| i, il W
1 I
WL

0.5

Hs(m)

0
4 5 6 7

8 9 10 11
Dias de Outubro

Figura 46: Gréafico de comparacao de dados de altura significativa de onda obtidos pelo
sistema WaMosS 11 (azul) e ondografo SAADWi (verde)

Varios trabalhos foram realizados a fim de testar a eficiéncia do radar WaMoS Il em
medir ondas, a partir de dados obtidos in situ por ondografos, em areas costeiras, tais como
Nieto Borge et al. (1999), Hessner et al.(2006), Reichert e Lund (2007) , Hessner e Hanson
(2010). Nestes trabalhos os resultados obtidos pelo sistema de radar apresentaram uma boa
concordancia com os dados obtidos através do ondografo, assim como verificado neste

estudo.
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5.1.5 WaMoS Il vs Modelo Wavewatch 111

De semelhante modo, foi realizada comparacdo de dados de altura significativa de
onda obtidos pelo Radar e pelo modelo Wavewatch 111 (Fig. 47). A partir do grafico pode-se
verificar que os dados simulados pelo modelo estdo praticamente sempre acima dos dados
obtidos pelo radar, ou seja, observa-se que o modelo superestima os dados de altura de onda,
fato este comprovado a partir da aplicacdo do teste estatistico, o qual mostra que ha diferencas
significativas entre os dois conjuntos de dados, mostrando também que a média de altura de
onda do modelo é maior que a do radar (p < 0,05). Mas deve-se considerar que modelo é

forcado para uma area mais afastada da costa, sendo um modelo para aguas profundas.
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Figura 47: Gréfico de altura significativa de onda a partir de dados de Radar (verde) e do
modelo Wavewatch I11 (azul).

Comparac6es com modelo Wavewatch I11 também séo feitas com dados de onddgrafos
(in situ), como verificado em Abadie et al. (2006) e Adrioni et al. (2009), e nestes trabalhos
também foi observado que o modelo superestima os dados de onda, porém ndo foram
encontrados registros de comparacdes feitas com radar, fato este que pode estar relacionado
devido ambos representarem métodos indiretos de se obter dados de onda para uma dada

regiao.
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5.2  Variabilidade Espacial

A partir dos graficos espaciais mensais para ondas do tipo wind sea foi possivel
observar a ocorréncia do fendmeno de refracdo (Fig. 48), pois 0s mapas mostram uma clara
diminuicdo da frequéncia de ocorréncia das ondas provenientes principalmente de direcGes
entre 90° e 120° e aumento da frequéncia das ondas com dire¢cdes entre 120° e 130° e em
menor escala entre 130° e 140°. Este caso é mais nitidamente observado nos meses de Maio e
Outubro de 2010. Assim pode-se dizer que as ondas wind sea que incidem em sua maioria de
diregdo leste sofrem processo de refracdo tendendo a se aproximar da linha de costa com

direcdo sudeste.
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Figura 48: Mapa esquematico mostrando a refracao das ondas no litoral de Boa Viagem
(Recife — PE). Fonte da batimetria: FINEP/UFPE, 2009

O fenébmeno da refracdo é muito comum em areas costeiras, tendo em vista que a onda
tende a tornar-se paralela a linha de costa devido a influéncia da variagdo da batimetria
(World Meteorological Organization, 1998). Além disso os recifes de arenito no litoral de
Recife, que estdo dispostos paralelalemnte a linha de costa, atenuam este processo,

considerando as ondas que ultrapassam esta barreira natural.
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Foi possivel observar também a variacdo no que se refere a altura das ondas, pois na
area mais afastada da costa, no presente estudo, as ondas apresentaram alturas maiores que 2
m e nas demais areas mais préximas da costa estas ondas raramente continuavam presente,
limitando-se em quase sua totalidade a &rea 3. Nas demais areas houve o predominio de ondas
de até 1 m, com excec¢do dos meses de Julho, Agosto e Setembro de 2010, em que na area 1 e
2 predominaram ondas entre 1 m e 2 m de altura. A varia¢éo na altura das ondas em areas de
recifes também foi estudada por Brander et al. (2004) na Australia.

Em éreas sem influéncia de recifes, onde a batimetria reduz gradativamente conforme
se aproxima da linha de costa, naturalmente as ondas ganham altura, além de outras
alterac6es. Porém, como o litoral de Recife conta com a presenca de recifes de arenito, e mais
ainda como uma area mais profunda, o canal, entre a praia e o recife, percebe-se que as ondas
ndo sofrem um aumento na sua altura. Porém, ocorre reducdo da altura das ondas que
conseguem ultrapassar a linha de recife, o que consequentemente reduz a energia das ondas
que irdo dissipar na praia.

A partir desta observacdo é possivel inferir que os recifes de arenito atuam dissipando
grande parte da energia das ondas, sendo este fato corroborado com o trabalho de Costa
(2010) realizado a partir de dados medidos com onddgrafo nesta mesma regido. A mesma
autora sugere que o banco recifal submerso atua como um quebra-mar submerso. Silva et al.
(2007) tambem observou a ocorréncia do processo de refragdo das ondas em praias no Sul da
Bahia.

Em Jeanson et al. (2013) pode-se observar a eficiéncia das barreiras de recifes em
dissipar a energia das ondas mesmo diante de eventos de grande energia, como os ciclones,
pois estes autores, em estudo na Ilha de Mayotte, verficaram que a altura significativa das
ondas na regido externa ao recife foi de até 1,8 m, enquanto que na praia abrigada pelo recife,
ndo ultrapassou 0,9 m. Além disso, estes autores mostram que quanto maior a altura das ondas
maior é a atenuacao.

Neste estudo, a altura das ondas foi comparada estatisticamente para as trés areas de
andlise. Desta forma, foi observada que ha diferencas significativas da area 3 para as demais
areas (p < 0,05), porém ndo ha diferenca significativa entre a area 1 e 2 (p > 0,05), podendo
verificar que na area 3 os valores de Hs foram maiores que nas demais areas.

Ao analisar 0s mapas espacias de swell, observa-se que estas ondas ndo mantém esse

padrdo ao longo das trés areas de analise. O que € observado claramente € que 0 nimero de

76



ondas esta aumentando da area 3 para a area 1, além de que ndo ha alteracdo na altura das

ondas, e no que se refere a direcdo, esta por sua vez passa a ser bastante variavel na area 1 e 2.

5.3 Variabilidade Espago-Temporal da Corrente

As velocidades das corrente obtidas através do radar mostram uma tendéncia de
maximos e minimos seguindo o periodo de ventos mais intensos e menos intensos,
respectivamente, além de direcBes preferenciais para ESSE. Porém de acordo com resultados
de outros autores em estudos de correntes no litoral de Pernambuco, indicam uma direcdo
preferencial no sentido norte-sul, bem como velocidades de até 0,3 m.s™ (Borba (1999),
Manso et al. (2006) e Rollnic (2008)). Além disso, observa-se varia¢des sazonais da direcéo
das correntes, fato este ndo observado no presente estudo. E importante afirmar que as
medicOes de corrente através do sistema WaMosS Il sdo realizadas na superficie e os dados
obtidos in-situ pelo equipamento S4ADWi foram obtidos a 1 m de distancia do fundo, ndo

sendo possivel fazer uma comparacdo entre os resultados.
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CAPITULO VI - CONCLUSOES

O clima de ondas para o litoral de Recife foi estudado a partir de dados obtidos pelo
sistema WaMosS I, através dos quais foi possivel constatar a presenga conjunta de ondas do
tipo swell e wind sea em todos 0s meses estudados, sendo que as ondas do tipo swell foram
expressivas em alguns meses especificos, enquanto que as ondas wind sea predominam na
regidao em todos 0s meses do ano.

As ondas wind sea apresentaram altura significativa predominante entre 1 e 1,5 m,
com valores maiores em periodos de maior velocidade do vento, entre os meses de julho a
outubro de 2010, principalmente, e menores valores em periodos de menor velocidade do
vento, nos meses entre dezembro de 2010 a marco de 2011. Estas ondas apresentaram direcéo
preferencial de ESE, e periodo predominante entre 7 e 8 s.

As ondas swell apresentaram ocorréncia bastante expressiva nos meses de maio,
junho, outubro e dezembro de 2010 e em janeiro, fevereiro e marco de 2011. Estas ondas
apresentaram periodo predominante entre 10 e 13 s, e altura significativa predominante baixa,
variando de 0,5 a 0,7 m, porem com valores altos no més de abril de 2011, de 4,1 m. A maior
ocorréncia de swell foi proveniente da direcao leste, representando 45,72% das ocorréncias ao
longo de todo o periodo estudado, relacionadas a eventos mais energéticos ocorrentes no
Oceano Atlantico Sul. Porém havendo registro de ondas provenientes do Oceano Atlantico
Norte (swell de norte 6,97% e swell de nordeste 4,38%).

A altura maxima de onda que predominou foi entre 1,2 e 2,1 m, com 0S maiores
valores mensais entre 2,9 e 5,9 m, sendo que o valor mais alto corresponde a um swell que
incidiu no més de abril de 2011. A Hmax, assim como Hs de wind sea, apresentou maires
valores nos meses de julho a outubro de 2010.

De acordo com os mapas direcionais de altura significativa foi possivel observar a
atenuacdo da altura das ondas incidentes na area 3, onde foram registrados valores de Hs
acima de 2 m, sendo que nas areas 1 e 2 o predominio foram de ondas de até 1 m. Além disso,
pode-se observar o fenbmeno da refracdo das ondas, modificando sua dire¢do predominante
de leste para sudeste, tendendo tornar-se paralela a linha de costa.

Os resultados deste estudo demonstram grande eficiéncia na aquisicdo dos parametros

fisicos de ondas através do sistema radar WaMoS Il, quando comparados com dados
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observacionais obtidos in-situ (onddgrafo) e resultados de modelo numérico, se apresentando
como uma ferramenta eficiente para a medicdo de parametros fisicos de ondas em regides
costeiras.

Por outro lado, os resultados obtidos para corrente ndo foram satisfatdrios, tendo em
vista que registros de dados in situ diferem dos resultados obtidos neste trabalho.
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APENDICE

APENDICE A: Pés-processamento das imagens polares a partir do software WinWaMoS

O processamento e saida de dados do Radar ocorre a partir do software WinWaMoS.
Este software permite a realizacdo do pds-processamento das imagens polares, onde foram
selecionadas as areas de interesse para analise e, por conseguinte obter dados de onda de
diferentes subareas dentro da area de abrangéncia do radar.

Assim, a partir destas imagens foram selecionadas as areas de analise, que sdo
subareas retangulares, escolhidas segundo o objetivo do trabalho. Estas subareas foram
selecionadas no menu control > menu item Configuration WaMoS > menu sub-item Cartesian
Transformation. O nimero, tamanho e posi¢do destas areas também foram selecionados nesta
secdo. Assim, foram selecionadas trés subareas de analise com tamanho de 128 x 128 pixels.
Cada subérea apresenta uma é&rea de aproximadamente 1000 km?.

Selecionada a area de analise, foi realizada a transformacdo cartesiana a partir do
menu Analysis, gerando os arquivos cartesianos (*.CAR). Dada a leitura destes arquivos,
realizada no mesmo menu, foram gerados outros tipos de arquivos que contém as informacdes
sobre as caracteristicas das ondas e correntes superficiais (arquivos *.D1S, *.D1M, *.D2S,
*.D2M, *.FTH, *.FTM). Dentre os arquivos gerados, foram utilizados arquivos *.D1S, pois
estes apresentam a média dos dados somente da area de analise.

A partir dos arquivos D1S foram elaboradas rotinas computacionais para extragdo dos
dados e posterior confeccdo de planilhas mensais, e entdo criacdo do banco de dados. Assim,
foram criados diferentes graficos de altura significativa, periodo e direcdo de ondas, bem

como gréaficos de direcdo e velocidade das correntes segundo objetivo de cada capitulo.
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APENDICE B: Altura maxima das ondas

Altura Maxima de Onda (Hmax)

Abr 2010 Mai 2010 Jun 2010 Jul 2010 Ago 2010 Set 2010 Out 2010 Nov 2010 Dez 2010 Jan 2011 Fev2011  Mar2011 Abr 2011
Meses

Figura B1: Grafico de altura maxima de onda ao longo do periodo estudado

Tabela B1: valores méedios, mais frequentes, maximos e minimos de altura maxima para cada
més estudado

Meses Média Moda Maximo Minimo
Abril 2010 1,8 1,9 3,9 0,7
Maio 2010 1,7 1,6 4,3 0,7
Junho 2010 1,9 1,6 52 0,7
Julho 2010 2,2 2,1 4 1,1

Agosto 2010 2,1 1,8 4,5 0,7
Setembro 2010 2,6 2,1 5,7 0,7
Outubro 2010 1,9 1,5 4,7 0,7
Novembro 2010 1,7 1,5 3,9 1
Dezembro 2010 1,5 1,4 3 0,7
Janeiro 2011 1,4 1,5 4 0,7
Fevereiro 2011 1,4 1,2 2,9 0,7
Margo 2011 1,6 1,3 5,3 0,7
Abril 2011 2,0 1,3 5,9 0,7
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APENDICE C: Ondas wind sea
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Figura C1: Variacdo das caracteristicas das ondas wind Sea (altura significativa - Hs, periodo - Tp, direcéo - Dir) para 0s meses de abril(a), maio (b),
junho (c) e julho (d) de 2010.
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Tabela C1: Valores médios, mais frequentes, maximos e minimos das ondas wind sea para
cada més estudado.

WIND SEA

Meses Média Moda Maximo Minimo

Hs Tp Dir Hs Tp Dir| Hs Tp Dir| Hs Tp Dir

Abril 2010 1,24 746 1133|113 7,3 11427 96 342|05 46 2
Mai02010 106 741 1133|1,1 7 98| 3 99 346|04 45 2
Junho2010 122 7,28 1151 |12 7 98 |26 99 346|04 42 10
Julho2010 155 7,5 1088 |15 76 108|28 96 130|06 63 94
Agosto2010 141 74 1126|14 7 11031 99 326|05 45 10
Setembro2010 1,77 79 1105|115 7,6 110|39 99 294|05 44 94
Outubro2010 1,18 7,5 1159| 1,1 83 114 |26 99 350| 04 42 6
Novembro2010 1,13 694 1154| 1 7 118 |27 99 142|06 54 2
Dezembro2010 099 68 1140| 1 61 110| 2 97 358|04 45 10
Janeiro2011 096 68 1173| 1 7 110|222 96 35|04 43 10
Fevereiro2011 0,87 66 1169|09 61 114|117 99 358|04 43 42
Mar¢o2011 095 7,1 1207|05 96 98 |28 99 35|04 41 2
Abril 2011 1,09 73 1162|09 73 110 |26 99 354| 04 44 46
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APENDICE D: Ondas swell
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Figura D1: Variacdo das caracteristicas das ondas swell (altura significativa - Hs, periodo - Tp, direcdo - Dir) para os meses de abril(a), maio (b), junho
(c) e julho (d) de 2010.
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janeiro (b), fevereiro (c) e marco (d) de 2011.
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Figura D3: Variacdo das caracteristicas das ondas swell (altura significativa - Hs, periodo - Tp, direcdo - Dir) para os meses de dezembro(a) de 2010,
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Tabela D1: Valores médios, mais frequentes, maximos e minmos das ondas swell para cada
més estudado.

SWELL

Meses Média Moda Maximo Minimo

Hs Tp Dir Hs Tp Dir| Hs Tp Dir | Hs Tp Dir

Abril 2010 0,56 12,1 1823 |06 12,2 106 |14 141 338 | 0,2 10,2 22
Maio 2010 0,7 12,2 1509 |06 12,2 98 |28 152 354|02 101 2
Junho 2010 0,79 12 130,706 12,2 098 |36 183 350| 0,2 10,1 2
Julho 2010 0,69 12,1 122,7 0,7 122 98 |19 141 294 |04 10,7 70
Agosto 2010 0,84 11,2 1295| 0,6 10,2 98 3 141 350|022 10,1 6
Setembro 2010 1,31 11,5 1052 | 0,7 122 98 |36 14,1 338 |02 10,1 62
Outubro 2010 0,89 11,8 1419 |05 122 106| 3,3 166 354 | 02 10,1 10
Novembro 2010 0,58 11,7 1634 |05 122 98 | 12 14,1 346 |03 10,2 38
Dezembro 2010 0,55 12,3 1873 |05 122 98 | 1,7 166 354 |02 101 2
Janeiro 2011 0,43 12,6 1869 | 05 12,2 138 | 28 183 354 |02 10,2 2
Fevereiro 2011 0,51 119 176,2 | 0,5 10,2 98 2 183 354 |02 102 2
Margo 2011 066 11,8 160 |05 10,2 98 |36 183 354 |02 101 2
Abril 2011 143 119 1515|605 11,4 106 | 4,1 152 350|0,2 10,1 30
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APENDICE E: Registros de ondas wind sea e swell.

Tabela E1: registro do nimero de ocorréncia de ondas do tipo wind sea e swell em cada area
de analise para cada més estudado.

WIND SEA SWELL
MESES Areal Area2 Area3 | Areal Area2 Area3
Abril 2010 325 323 321 82 94 38
Maio 2010 464 475 474 290 289 196
Junho 2010 654 656 670 377 339 287
Julho 2010 385 388 388 48 30 17
Agosto 2010 688 703 717 206 155 97

Setembro 2010 630 677 692 186 134 94
Outubro 2010 677 699 703 431 408 246
Novembro 2010 711 715 719 193 200 67
Dezembro 2010 730 727 726 365 403 230
Janeiro 2011 696 696 693 298 322 194
Fevereiro 2011 632 632 631 475 481 320
Marco 2011 610 658 695 591 570 404
Abril 2011 147 153 166 144 139 89
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