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Resumo

Através de fundeios oceanogriéficos (correntdmetro/onddgrafo eletromagnético S4 ADW InterOcean) nas isGbatas de 18 m e 30 m na
plataforma interna rasa paranaense foram medidos durante 14 meses dados de ondas (Jul/2009 — Nov/2010), obtendo-se uma série
capaz de mostrar a variabilidade intra-anual. Um ndmero suficiente de tempestades foi identificado na série de dados para poder
compreender o clima de ondas do Estado do Parana. A predominancia direcional da incidéncia de ondas na plataforma interna rasa
paranaense foi SSE com diminui¢do da altura significativa de ondas dos 30 m aos 18 m de profundidade. O estado de vagas
predominou sobre o estado de swell durante as temporadas registradas pelo presente estudo. Os sistemas meteoroldgicos mais
importantes para a gera¢do de eventos extremos e dos principais estados de swell ou eventos de alta energia de ondas foram os
ciclones subtropicais.
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Abstract

Two years of wave data (Jul/2009 - Nov/2010) were recorded by Interocean S4 ADW’s from the inner (18m) and outer (30m)
continental shelfin the Parana State. A sufficient of data were obtained in order to characterize the wave sazonality and the record of
several storms events. The main direction wave propagation on the inner shelf was SSE. Short period waves predominated over the
swells with a significant loss of wave height at 18 m compared with the data at 30 m. The most important weather systems for the
generation of high-energy wave events was the subtropical cyclones.

Keywords: climate of waves; fetch; wave’s spectrum, subtropical cyclones

1. Introdugdo

A hidrodinamica ao longo da linha de costa é o
resultado da interagdo da a¢do das ondas incidentes, que
arrebentam e geram fluxos, e a variagdo da maré (Wrigth e
Short, 1984; Calliari et al. 2003). A definicdo dos padrdes de
distribuicdo de energia da onda ao longo da costa contribui
para a previsdo de possiveis mudancas na configuracdo da
linha de costa, evitando, ou minimizando as perdas fisicas e
econOmicas (Silva et al. 2001). A necessidade de dados
climaticos de ondas, principalmente para as praias ditas
oceanicas ou abertas, é extremamente importante (Short,
1999; Klein et al. 2003) e fundamentais para operagées
navais, atividades maritimas comerciais e protecdo costeira
(Caetano Neto et al. 1996).

Na costa sul do Brasil o regime de ondas é dado pelo
padrdo de ventos no Atlantico Sul (Araujo et al. 2003), onde
as perturbagcbes meteoroldgicas em escala sindtica mais

importante sobre a plataforma continental sul e sudeste do
Brasil sdo os sistemas frontais (Reboita, 2008; Reboita et al.
2010). Os ventos de maior energia sobre a superficie do
mar nesta regido da costa brasileira sdo consequéncia da
passagem de ciclones extratropicais (Rocha et al. 2004).
Tais fenOmenos representam um importante impacto
econdmico negativo quando presentes na regido sul e
sudeste do Brasil (Rocha et al. 2004; Reboita et al. 2010). Os
ciclones sdo um complexo fendmeno atmosférico e podem
variar na intensidade, duragdo, deslocamento, frequéncia e
estrutura vertical (Wang et al. 2005). Estes fenOmenos
meteoroldgicos estdo associados com uma estrutura
atmosférica com caracteristicas baroclinicas e a passagem
de ciclones extratropicais no sul do Brasil é observada
acompanhada de alta agitagdo maritima (Goya e Tessler,
2000; Rocha et al. 2004; Parise et al. 2009).
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Diversos trabalhos descrevem a dinamica e
desenvolvimento de vodrtices ciclonicos entre 15°S e 40°S,
na regido Sul e Sudeste do Brasil (Alves e Melo, 2001; Fyfe,
2003; Rodrigues et al. 2004; Reboita, 2008; Reboita et al.
2009; Reboita et al. 2010; Parise et al. 2009; Alves et al.
2009). Dependendo da trajetéria dos centros de pressdo
atmosférica, da ciclogénese associada e dos sistemas
frontais induzidos pelos mesmos, a agitagdo maritima pode
refletir-se na costa brasileira ou ndo, sendo que a
intensidade de tal agitacdo esta diretamente relacionada
com a referida trajetéria e a proporgdo de tal fendbmeno
(lapar, 1978).

Mctaggart-Cowan et al. (2006) observaram a existéncia
de um sistema tropical identificado no Oceano Atlantico
Sul, o Furacdo Catarina (2004), que se desenvolveu a partir
de um ciclone subtropical, sendo assim, os autores sugerem
uma revisdo do convencional conhecimento pertinente na
climatologia desta regido.

Os trabalhos para buscar caracterizar o clima de ondas
no Estado do Parana iniciaram-se com Bandeira (1974),
obtendo registros pontuais com um onddgrafo autbnomo a
ultrassom, fundeado a 10 m de profundidade na plataforma
continental interna rasa, no meio do arco praial Pontal do
Sul — Ponta de Matinhos. Duas outras campanhas de
amostragens de ondas foram realizadas pela Portobras
(1983) a 16,5 m e INPH (1985), proximo ao arquipélago de
Currais. Marone e Camargo (1994) coletaram dados de
ondas entre a ilha da Galheta e o Balneario Atami para a
caracterizagdo fisica do Complexo Estuarino de Paranagua.
Martins (2002) realizou coletas de dados de ondas nas
proximidades da zona de arrebentacdo no Balnedrio Atami.
Porto Lima (2008) utilizou um correntdémetro/onddégrafo S4
ADW para medir parametros de ondas a 10 m de
profundidade, com o objetivo de alimentar um modelo
numérico de ondas e desenvolver um método com recife
artificial multifuncional para conter a erosido costeira no
municipio de Matinhos (PR). Segundo Porto Lima (2008), a
principal direcdo de incidéncia de ondas foi SE com altura
maxima de ondas de 5,44 m.

Contudo, dada a dificuldade de se instalar e manter
sensores de medidas de ondas por longos periodos, a
disponibilidade destes dados em escala climatoldgica é
pequena em toda costa brasileira (Araujo, et al. 2003). No
presente estudo foi caracterizado o clima de ondas na
regido central da plataforma interna rasa do Estado do
Parana identificando o principal fendmeno atmosférico
gerador de alta energia de ondas para a regido com uma
série de dados de ondas de quase dois anos. Os novos
dados de ondas sdo Uteis na compreensdo dos processos
dindmicos da plataforma e das praias oceanicas dos
municipios paranaenses, bem como a génese e dinamica
caracteristica dos eventos extremos.

2. Materiais e método

A continuidade da linha de costa paranaense é
interrompida por duas importantes baias: o Complexo
Estuarino de Paranagua e; a Baia de Guaratuba. A regido

ocednica central da costa paranaense (Figura 1), onde se
localizam as mais importantes cidades costeiras do Parana,
esta inserida dentro do arco praial Pontal do Sul (25234'S e
482 20°W) — Ponta de Caioba (252 50°S e 482 31°'W), com
comprimento em torno de 35 km e orientagdo aproximada
NE-SW.

Para caracterizar as ondas de superficie foram utilizados
dois correntdmetro/onddgrafos eletromagnéticos S4 ADW
InterOcean fundeados um a 18 m (#18) e 30 m (#30) de
profundidade (Figura 1). Os instrumentos foram
configurados para obtencdo de registros de 18 min com
taxas amostrais de 2 Hz, em intervalos de 4 h (como
sugerido por Holthuijsen, 2007). Esta configuragdo
estabelece uma autonomia do equipamento de 3 a 5
meses. O ponto # 18 (252 44°S e 482 20°W) localizou-se a 14
km da linha de costa e o ponto # 30 (252 41°S e 482 21°'W) a
41 km.

Os dados foram processados com o software
InterOcean Systems S4APP (programacdo e leitura dos
instrumentos), o programa WaveWin de pds-
processamento e anadlise espectral e o software Matlab
para tratamento grafico. As dire¢Ges de ondas foram
agrupadas em intervalos de 22,52 correspondendo aos
intervalos entre os pontos cardeais, colaterais e
subcolaterais.

O clima de ondas de uma regido é definido e separado
pelas caracteristicas das ondas geradas localmente ou
préximas & costa (Wind-sea, vagas) e por ondas geradas
distantes a costa ou remotas (swell) (Caetano Neto et al.
1996; Holthuijsen, 2007) que sdo diferentes em frequéncia.
Portanto, os estados de vagas (alta frequéncia) e swell
(baixa frequéncia) foram definidos por periodos de onda
inferiores e superiores a 10 s, respectivamente, conforme
sugerido por Aradjo et al. (2003). Os parametros
caracteristicos para cada estado de mar foram obtidos
através de andlises em 3 histogramas bivariados, que
contemplam: a) periodo de pico (eixo y) versus diregdo de
pico (eixo x); 2) altura significativa (eixo y) versus direcdo de
pico (eixo x) e; 3) altura significativa (eixo y) versus periodo
de pico (eixo x), de acordo com Araujo et al. (2003). Os
eventos extremos foram identificados para valores de
Hmax maior/igual a 4 m (Aradjo et al. 2003) registrados no
ponto #30.

As cartas sinodticas e cartas de ventos disponibilizadas
pelo Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil
(www.marmil.gov.br) foram utilizadas para identificar os
sistemas meteoroldgicos que originaram as pistas de ventos
(fetch) e os principais campos de ondas registrados.

3. Resultados

A escala temporal de coletas de dados de ondas na
plataforma interna rasa do Parana foi de 408 dias (2842
registros) no ponto #30, e de 488 dias (2389) medidos no
ponto #18 m. Houve alguma descontinuidade e falta de
sobreposicdo entre os dados dos fundeios (Figura 2) porém,
toda a base de dados obtida é qualitativamente confiavel
para a estatistica do presente estudo.
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Figura 1 — Regido central da linha de costa do Estado do Parana. Destaque nos pontos de registro de parametros de ondas na plataforma
interna rasa (Ponto 18 m e Ponto 30 m).
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Figura 2 — Séries temporais obtidas (de 09/07/2009 a 03/11/2010) nos pontos #30 e #18.

3.1. Caracteristicas de ondas (30 me 18 m)

Nas Figuras 3 e 4 estdo apresentados os graficos polares
anuais dos dados de ondas medidos nos pontos #30 e #18,
respectivamente. As principais dire¢cées de ondas
(frequéncia maior que 10%) foram: SSE (27,14%), ESE
(21,26%), SE (20,80%) e S (12,81%) no ponto #30 e; SSE
(28,22%), SE (25,17%), S (21,15%) e ESE (15,54%) no #18.

A Figura 5 e a Figura 6 mostram a frequéncia relativa da
altura significativa e periodo de pico para os pontos #30 e
#18. Observa-se que ha maior distribuicdo do numero de
classes de Hs no ponto #30 que no #18, assim como a moda
é deslocada para classes de Hs com valor superior. Como
esperado, a distribuicdo modal de Tp é semelhante. H4d um
pico de maior frequéncia registrado nas classes de Tp 4 a
5s, o que é discutido a frente.

3.2. Caracteristicas de ondas (30 me 18 m)

O estado de mar do tipo vagas ocorreu em 62,76% do
tempo das observagbes no ponto #30 e 64,82% no ponto
#18. A ocorréncia dos estados de swell (Tp = 10s) no ponto
#30 foi de 37,24% e de 35,18% no #18. Um resumo das
caracteristicas dos estados de mar identificados a partir das
Figuras 7 e 8 estdo apresentados na Tabela 1 e 2. Observa-
se que a direcdo de ondas é diferente apenas nos estados
de vagas entre os pontos #30 e #18m. Ha diminuicdo de Hs
para ambos estados de mar entre os pontos e as classes de
Tp possuem caracteristicas semelhantes.

3.3. Caracteristicas sazonais

Dos obtidos no ponto #30, 30,27% foram coletados na
primavera, 11,02% no verao, 19,57% no outono e 39,14%
no inverno. Ja para o ponto #18, 28,47 % dos dados
correspondem 4 primavera, 12,85 % ao verdo, 20,06 % ao
outono e 38,61% ao inverno.
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Figura 3 — Distribuigdo da altura e periodo de onda por diregdo no
intervalo de 15/07/2009 a 03/11/2010 (n=2842) no ponto #30.
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Figura 4 — Distribuicdo da altura e periodo de onda por diregdo no
intervalo de 09/07/2009 a 19/10/2010 (n=2389) no ponto #18.

As Figuras 9 e 10 apresentam a distribuicdo direcional
da altura e periodo de pico para cada estagdo. Em ambos
fundeios a dire¢do de ondas predominante na primavera foi
SSE (31,28% no #30 e, 34,41% no #18). As maiores energias
de ondas (valores mais altos de Tp) estdo associadas a
dire¢do SSE, tanto no ponto #30 como no #18 na
temporada de primavera.

No verdo a direcio predominante de propagacdo de
ondas foi ESE (32,27%) no #30 e SE (39,09%) no #18. Nesta
temporada, no #30, a propagagado de ondas com valores de
Tp mais altos foi com diregdo SSE, ja no #18 foi SSE e S.

As dire¢des de propagacao de ondas mais frequentes no
outono foram SE (32,73%) e SSE (25,72%) no #30, S
(28,60%) e SSE (26,51%) no #18. As diregdes de propagacgdo
de ondas SE e SSE estdo associadas aos maiores valores de
Tp medidos no #30 e ESE e S no #18 na temporada de
outono.

A propagacdo de ondas SSE (28,77%) e ESE (25%) no
#30 tiveram as maiores ocorréncias medida na temporada
de inverno. No #18 as maiores ocorréncia de ondas foram
SE (28,74%), SSE (25,49%) e ESE (21,15%). Os maiores
valores de Tp medidos no inverno foram registrados entre
as dire¢Bes SE a S, tanto no #30 quanto no #18.

Os eventos extremos ocorreram no outono (Hmax 6,78
m, 08/04/2010), verdo (Hmax 6,47 m, 25/02/2010) e na
primavera (Hméx 6,07 m, 29/09/2009), referentes aos
valores medidos no #30. A Unica temporada onde ndo
houve registros de valores de Hmax superior a 6 m foi no
inverno.

As ocorréncias com valor de Hs maior/igual a 3 m (Hs >
3 m) obtidos no # 30 estdo distribuidos da seguinte maneira
entre as temporadas: 3,84% na primavera; 1,27% no verao;
5,38% no outono; e 1,08% no inverno.

3.4. Caracteristicas sazonais dos estados de mar

A temporada com a maior presenca de swell foi o
outono. Nas Tabelas 3 e 4 estdo apresentadas as
ocorréncias dos estados de vagas e swell por temporadas
medidas nos pontos #30 e no #18, respectivamente.

As caracteristicas dos estados de mar identificados nas
Figuras 11, 12 e 13 (para os dados de ondas no #30) e nas
Figuras 14, 15 e 16 (para os dados de ondas no #18) estdo
resumidas na Tabela 5 (para o #30) e Tabela 6 (para o #18).

Na temporada de verdo houve menor ocorréncia de
estados de swell em comparagdo com as outras
temporadas. Com isso, a partir dos histogramas bivariados,
ndo foi possivel encontrar suficientes valores que possam
caracterizar claramente os parametros de ondas para tais
estados com significancia estatistica. Cabe ressaltar que ha
incidéncia de estados de swell (alta energia de ondas) e
ondas extremas na temporada de verdo, porém sem um
padrdo que permita caracterizar este estado para esta
estacdo do ano.
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Figura 5. Frequéncia relativa da altura significativa (Hs) medida nos pontos #30 e #18.
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Figura 6. Frequéncia relativa do periodo de pico (Tp) medida nos pontos #30 e #18m.

Tabela 1. Estados de mar identificados no ponto #30 a partir das correlagbes bivariadas, baseados na hipdtese de espectro de ondas de um

Unico pico
Vagas (SEA) SWELL
S4 30m
g, Hs (m) Tp (s) Jg, Hs(m) | Tp(s)
Parametros ESE 1,25-15 8-9 SSE 1,5-1,75 11

Tabela 2. Estados de mar identificados no ponto #18 a partir das correlagdes bivariadas, baseados na hipdtese de espectro de ondas de um

Unico pico.
Vagas (SEA) SWELL
S4 18m
g, Hs (m) Tp () Jg, Hs(m) | Tp (s)
Parametros SE 1 8-9 SSE 1-1,25 10-11

3.5. Origem dos principais estados de mar

De acordo com a analise das cartas sindticas, os
principais fenOmenos meteorolégicos que deram origem a
agitagdo maritima registradas nos pontos #30 e #18 foram:

ciclones subtropicais (CS); frentes frias (FF) associadas ao
sistema frontal; e alta (anticiclones) pds-frontal (APF).

Os estados de vagas foram gerados por pistas de ventos
proximas a costa cuja distancia foi geralmente inferior a
1000 km. Os fen6menos meteoroldgicos que originaram
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Figura 7. Histogramas bivariados anual de Tp(s) x Diregdo de pico, Hs(m) x Dire¢do de pico e Hs(m) x Tp(s), correspondentes aos dados originais
medidos no ponto #30, baseados na hipdtese de espectro de ondas de um Unico pico.
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Histograma Direcional de Periodo de Pico x Diregdo de Pico (S4 18m)
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Figura 8. Histogramas bivariados anual de Tp(s) x Diregdo de pico, Hs(m) x Direg¢do de pico e Hs(m) x Tp(s), correspondentes aos dados originais
medidos no ponto #18, baseados na hipotese de espectro de ondas de um unico pico.
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ondas de Tp abaixo de 10 s (alta frequéncia) foram: APF, FF
e CS (este em fase inicial).

Ja para estados de swell (Tp > 10 s, baixa frequéncia) a
principal origem foi em CS. Estes com pistas de ventos
geograficamente posicionadas & mais de 1200 km da costa
com cuja diregdo resultante de ventos foram SSE, SE, ESE e
E.

Tabela 3. Caracteristicas dos estados de mar sazonais
identificados no ponto #30 na plataforma interna rasa do Estado
do Parana.

Estados de Primavera Verao Outono Inverno
Mara30m
Swell 39,19% 25,24 % 43,17% 36,03%
Vagas 60,81% 74,76% 56,83% 63,97%

Tabela 4. Caracteristicas dos estados de mar sazonais
identificados no ponto #18 na plataforma interna rasa do Estado
do Parana.

Estados de Primavera Verao Outono Inverno
Maral8 m
Swell 36,03% 14,33% 40,08% 38,94%
Vagas 63,97% 85,67% 59,92% 61,06%

Tabela 5. Caracteristicas dos estados de mar identificados com
dados de ondas medidos no ponto #30.

S4 30m Vagas (SEA) SWELL
Temporadal gy | Hsm) | Tp(s) | B, | Hsm) | Tp (o
Primavera | ESE-SE |1,25-1,75 8-9 SSE 1,5-2 11-13
Verao ESE 1,25-1,5 8
Outono ESE 1 8 SE 1,75-2,25 10-12
Inverno ESE 1,5 7-8 SSE [1,25-1,79 11-12

Tabela 6. Caracteristicas dos estados de mar identificados com os
dados medidos no ponto #18.

S418m Vagas (SEA) SWELL
Temporada 9, Hs (m) Tp (s) J, Hs(m) | Tp(s)
Primavera SE 1-1,25 8-9 SSE 1-1,75 11-12
Veréo SE-SSE| 0,75-1 7-8
Outono SSE 0,75-1,5 8-9 SSE-S |1,75-2,25 10-11
Inverno ESE -S 1-15 7-9 SSE 1-1,25 10

3.5.1. ORIGEM DE EVENTOS EXTREMOS

Foram identificados 87 dias (20,6 %) com ondulacGes
cujos valores de altura maxima (Hmax) de onda foram
maior/igual a 4 m. Estes valores foram considerados
(arbitrariamente neste estudo) como eventos extremos de
ondas para o Estado do Parana. Isto representou 221 dados
obtidos no ponto #30.

Os eventos extremos registrados com diregGes SE e SSE
foram predominantemente originadas por CS (Tabela 7). Na
direcdo S foi observado que pouco menos de dois tergos se
originaram por CS e um tergo por FF.

Os eventos extremos registrados com Tp inferior a 10 s
corresponderam a 32,27% com origem em CS, e de 21,36%
originados por FF (Tabela 8). J4 para os eventos extremos
com Tp maior/igual a 10 s (swell extremo) foram 100%
originados por pistas de ventos formadas por CS (Tabela 8).
Os CS corresponderam aos registros de ondas com valores

mais elevados de densidade espectral (maior energia de
ondas) em relagdo as geradas pelas FF.

Os CS, associados aos eventos extremos, localizam-se
em torno de 30°S / 55°W e em 25°S / 50°W (Figura 11) e se
deslocam deslocaram para ESSE e SE acompanhados por
um anticiclone na regido da Patagbnia (Argentina),
localizado a SSW, S ou SE das depressdes atmosféricas. O
gradiente de pressdao formado tendeu a originar pistas de
ventos a principio proximas a costa, justamente sobre a
area da plataforma e talude do arco costeiro Cabo Frio (RJ)
e Cabo de Santa Marta (SC). Este cenario definiu 32,27%
dos registros extremos com periodos inferiores a 10 s
(vagas). Quando a regido com maior gradiente de pressdo
se encontrou a mais de 1000 km do litoral paranaense as
ondas medidas apresentaram Tp > 10 s, correspondendo a
41% dos eventos extremos (Hmax = 4 m).

4. Discussao

Houve a identificagdo de um numero suficiente de

tempestades para poder caracterizar o clima de ondas em
escala interanual, conforme proposto por Holthuijsen
(2007). A sazonalidade ¢é definida pela formagdo e
posicionamento geografico dos centros de pressdo e
sistemas atmosféricos, tendo maior energia de ondas no
outono e primavera, coincidindo com a ciclogénesis de
ciclones proposto por Reboita et al. (2010).
O menor e maior periodo de onda registrado foi de 4 s e 18
s, respectivamente. Com isso as ondas comegam a sentir o
fundo a aproximadamente 34 m de profundidade, para os
menores valores de periodos, e aos 152 m, para os maiores
valores de periodo. Dessa forma, os dados de ondas
obtidos ja possuem algum processo de refracdo de ondas.

Na plataforma interna rasa paranaense,
independentemente da direcdo de origem, a energia de
onda de baixa frequéncia e alta densidade espectral foi
registrada apenas nas dire¢des entre ESE a S no ponto #30,
na direcdo entre SE a S no ponto #18 e, utilizando os dados
apresentados por Porto Lima (2008), na dire¢do entre SE e
SSE a 10 m de profundidade. A amplitude de distribuicdo
dos angulos de ondas diminui a medida que o trem de
ondas avanca em direcdo a costa e isto é explicado pela
propriedade ndo dispersiva das ondas em aguas rasas
(KOMAR, 1998),

Através dos estudos pretéritos de ondas foi possivel
comparar e observar as diferencas nas direcbes de
incidéncia de ondas apresentadas. Pode-se identificar que
nestes estudos os autores apresentaram caracteristicas de
ondas pontuais que representam apenas o conjunto de
estados de mar que foram possiveis de serem medidos na
escala temporal que cada autor dispds. Bandeira (1974),
entre abril de 1972 e margo de 1973, obteve como diregao
mais frequente ESE (14,48%), direcdo, predominante
somente na temporada de verdo registrada a 30 m pelo
presente estudo. Portobras (1983), entre agosto e
dezembro de 1982, obteve direcdes de ondas preferenciais
de SSE e SE a 16,5m de profundidade, que esta de acordo
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Tabela 7. Estatistica da origem das direcGes de propagacdo de ondas medidas a 30 m na plataforma interna rasa do Parana.

Ciclone subtropical (25°S ou 35°S) 0,91

2,27

20,00

27,27)|16,82| 6,36

Frente fria
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Tabela 8. Caracteristicas de origem dos estados de mar a partir dos fendmenos meteoroldgicos monitorados sobre o Oceano Atlantico Sul
ocidental.
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Figura 11. Diagrama de deslocamento de centros de pressdo com base nas cartas sindticas do Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil para
os dias 09/05/2010, 00Z (a) e 10/05/2010, 00Z (b), exemplificando as formagdes de baixas pressdes atmosféricas em 45°W e 25°S, que se
deslocaram para ESE e/ou SE do continente, acompanhadas por um anticiclone posicionado a sul ou sudoeste deste (destacados no circulo).
No cenario a) a pista de ventos se encontra a menos de 1000 km da costa, originando evento extremo de vagas. Ja no cendrio b) a pista de se
encontra a mais de 1000 km da costa, e assim, ondas de baixa frequéncia e alta densidade espectral foram possiveis de serem registradas no
ponto #30.

com as encontradas por Porto Lima (2008) (em periodos de
registros entre outubro de 2006 e janeiro de 2008) e o
presente estudo. Marone e Camargo (1994), em curtos
registros de parametros de ondas entre a ilha da Galheta e
o Balnedrio Atami, encontraram no verdo diregdo
predominante de SE e no inverno SSE, o que é similar ao
qgue foi medido a 18 m e a 30 m, respectivamente, pelo
presente trabalho nas mesmas temporadas apresentadas.

No trabalho de Martins (2002), realizado entre janeiro de
2000 e junho de 2001, as maiores frequéncias de incidéncia
de ondas medidas no Balneario Atami foram S e SE,
direcdes que foram medidas com mais frequéncia somente
na temporada de outono pelo presente estudo

Na plataforma interna rasa do Estado do Parand ha
predominancia de estados de vagas (espectro de ondas de
alta frequéncia e baixa densidade de energia) sobre os
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estados de swell (espectro de ondas de baixa frequéncia e
alta densidade de energia). Entre os estados de vagas
houve a reorientagdo por refragdo do trem de ondas dos 30
m aos 18 m, de ESE para SE, respectivamente. O processo
de refragdo causa a diminuigdo das alturas de 30 m para os
18 m de profundidade, oposto ao que seria esperado em
uma zona de transi¢cdo entre aguas profundas e rasas.
Como processos de refragdo sao mais intensos com ondas
mais longas, a perda de energia é mais nitida no swell, cuja
altura significativa passa de 1,75 m (#30) para 1,25 m (#18).
Na figura 10 é possivel identificar que as classes de Tp
possuem maiores valores no ponto #30 do que no #18. A
Unica dire¢do de ondas onde ndo ocorre diminui¢cdo de
altura entre #30 e #18 é SSW, que se propagam mais
paralelamente a costa.

Os ciclones subtropicais foram os sistemas
meteoroldgicos mais importantes na formagdo de pistas de
ventos capazes de gerar eventos extremos e os principais
estados de swell que incidiram na plataforma interna.
Segundo Beu e Ambrizzi (2006) sistemas sdo menos
frequentes que os ciclones extratropicais e sdao mais
significativos nas estagGes de transi¢do, ou seja, outono e
primavera. Foi exatamente nestas estagBes onde se
concentraram os eventos extremos de ondas registrados.

As cristas de marcas de ondulagGes nas estruturas
sedimentares orientadas para SE, identificadas por Veiga
(2005), coincidem com a diregdo de ondas dos dois eventos
extremos mais energéticos registrados no presente estudo.
A origem destas ondas encontra-se na a¢do de ciclones
subtropicais e ndo da passagem de frentes frias como
sugeriu o autor.

Os ciclones extratropicais com formacgdo ao SE da costa
da Argentina descritos por Reboita et al. (2009) e Reboita et
al. (2010) foram observados no presente estudo com
dire¢Oes de pistas de ventos de SW, SSW e S. Rocha et al.
(2004) observaram que a passagem de ciclones
extratropicais sobre a costa sul brasileira esteve associada a
ondas com alturas acima de 5 m e direcao SW. A costa do
Estado do Parand é abrigada da maioria do swell de SW
provenientes de ciclones extratropicais.

As frentes frias foram geralmente identificadas com
pistas de ventos sobre a plataforma continental e talude sul
brasileiro, fazendo com que os campos de ondas gerados
ndao tenham tempo para dispersar frequéncias
caracteristicas de estado de swell para a costa paranaense.
Geralmente as pistas de ventos de frentes frias estiveram
muito préximas da area de estudo, e geraram ondas que
apesar de possuirem alturas elevadas tinham pequeno
periodo. Calliari e Klein (1993) afirmam que a dinamica
praial na costa sul brasileira é regulada, principalmente,
pelos fendmenos associados a passagem de frentes
meteoroldgicas ou frentes polares. Ao correlacionar o
levantamento da incidéncia de frentes frias com os dias em
gue houve agitacdo maritima acentuada na regido da costa
paranaense Quadros et al. (2007) observaram que poucos
sistemas frontais originaram tais agitacGes nas praias
estudadas. A maior intensificagdo de incidéncia de frentes

frias é no inverno (AYOADE, 2004) e nas temporadas (2009
e 2010) registradas o inverno foi a temporada com as
menores ocorréncias de eventos extremos segundo os
valores propostos por Araujo et al. (2003).

Por outro lado, as frentes frias, acompanhadas de
ventos de S, tendem a acumular dgua contra a costa e gerar
a intensificagdo dos efeitos erosivos nas praias. Assim
sendo, ocorre a falsa impressao que estes momentos estdo
relacionados com eventos extremos de alta energia de
ondas, por ter um carater destrutivo para as obras
costeiras.

Alves e Melo (2001) identificaram que os estados de
swell na costa de Sdo Francisco do Sul (SC) estdo associados
as tempestades que se propagam ao longo da costa da
América do Sul e derivaram para o oceano ao longo dos
paralelos 209S e 409S. Alves e Melo (2001) observaram que
as pistas de ventos foram formadas a uma distancia
superior a 1000 km do local de estudo. Esta caracteristica
de geracdo de ondas esta de acordo com o que foi
identificado no presente estudo. Tais pistas de ventos
puderam ser identificadas com distancia de até 2500 km da
area de estudo, com intensidade de ventos de até 100
km/h e duragdo de aproximadamente 72 hs. Esta
caracteristica de ciclones no oceano é similar as detalhadas
por Reboita (2008) e Reboita et al. (2010).

Os estados de swell foram mais frequentes no outono,
tendo maiores valores de densidade espectral registrados
no outono e primavera, ratificando o histérico das
“ressacas” mais intensas registradas nestas temporadas
(SUDERHSA, 2007). As maiores variagdes volumétricas
identificadas por Quadros et al. (2007) também coincidem
com os padrdes de energia de ondas apresentados neste
estudo.

Os espectros de ondas relativos aos estados de swell
medidos a 30 m coexistem com mar de ventos locais, ou
seja, ha picos de alta e baixa frequéncia coexistindo. Nas
temporadas de primavera, outono e inverno foram
possiveis detectar as vezes trés ou mais picos em um
mesmo espectro de ondas de baixa frequéncia, fato que
poderia ser explicado pelas observa¢des de Rodrigues e
Guedes Soares (1999) de que muitas vezes as ondas de
ventos proximas a costa se desenvolvem na presenga de
algumas baixas frequéncias espectrais (swell), provindas do
oceano aberto. Na regido da plataforma interna
paranaense foram raros tais espectros de ondas
predominantemente com pico Unico (relacionados ao
outono e primavera), ja que a costa sul brasileira esta muito
proxima das areas de geracdo destes tipos de ondas.

5. Conclusao

O regime de ondas na plataforma interna rasa do Estado
do Parana é dominado por ondas de alta frequéncia (vagas)
formadas por ventos préximos a costa (< 1000 km da linha
de costa do Estado do Parand) e dire¢do predominante de
propagacao SSE.

Os principais estados de mar incidentes na costa
paranaense e ondas de alta energia sdo mais determinados
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pelo posicionamento das pistas de ventos do que pela
passagem de frentes frias.

Os ciclones subtropicais sdo os sistemas meteoroldgicos
mais importantes para a incidéncia de alta energia de ondas
na costa paranaense. Os estados de swell na costa do
Parana sdo predominantemente originados por ciclones
subtropicais. Em carater de manejo costeiro e
consequéncias erosivas na costa, as temporadas de
primavera e outono sdo importantes para caracterizar os
fendbmenos de carater destrutivo.

Existe uma acentuada variagdo sazonal como também
evidéncias de variagGes inter-anuais dos principais
parametros incidentes de ondas.
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