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Resumo

As ondas introduzem energia nas regides litoraneas e influenciam nos processos
costeiros, como no transporte de sedimentos e morfodindmica. Além disso, diversos
estudos ja observaram relagdes entre ondas e biota, especialmente suas interagdes com as
comunidades bentbnicas e ictiolégicas. No presente trabalho foi realizada a
caracterizacdo do clima de ondas ao largo da Ilha de Trindade, além da modelagem das
ondas em todo seu entorno por meio do modelo numérico SWAN - Simulating Waves
Nearshore, sendo, os dados do modelo, validados a partir de dados coletados em campo
ao longo de 2 meses. A llha de Trindade esta localizada a 600 milhas nauticas do estado
do Espirito Santo e apresenta praias arenosas e costfes rochosos em todo seu entorno, o
que torna a caracterizacao do clima de ondas essencial para o entendimento dos processos
costeiros da regido. Foi utilizada uma série de 14 anos de dados de ondas (altura - Hs,
periodo - Tp e Direcdo - Dp) das porcdes sul e norte da ilha, extraidos do modelo WW3,
a partir desses dados foi possivel realizar calculos estatisticos para definir o clima de
ondas da regido, além disso, a partir da definicdo dos cenarios mais frequentes que
ocorreram na regido foi possivel modelar os dados para todo o entorno da Ilha por meio
do SWAN e obter a distribuicdo da forca de onda e velocidade orbital de fundo. Como
resultado observa-se que a altura das ondas prevalente € de 1,5-2,0 m; o periodo médio
ficou localizado no intervalo entre 11 e 12 s e a dire¢do predominante foi a de S-SW
responsavel por 47% dos dados. A partir dos resultados pode-se concluir que anualmente
coexistem ondas do tipo sea e do tipo swell. Em ambos os setores, as ondas de leste sdo
predominantes do tipo sea, enquanto nas demais direc6es (especialmente sul e norte) sdo
predominantemente de swell. Anualmente e sazonalmente, a analise dos periodos que
mais ocorrem na regido indicam que as ondas de swell sdo mais frequentes ao largo de
Trindade. Observou-se que hé variacao ao longo dos dois setores da ilha tanto em relacdo
a energia da onda incidente, sendo o setor leste 0 que apresentou menor energia; quanto
em relacdo a variacdo da velocidade orbital da onda que apresenta diferenca de acordo
com a mudanca na direcdo da onda e conforme altura significativa da onda aumenta. Os
dados indicam que as ondas sdo formadas em regides mais afastadas, resultantes da
passagem de frentes frias vindas de sul e sudeste. Este estudo € o primeiro a realizar, além
da avaliacdo do clima de ondas a modelagem de ondas para todo o entorno da llha de
Trindade, que pode nos fornecer dados valiosos para o estudo da dinamica costeira dessa
importante ilha oceénica brasileira.

Palavras-chave: modelagem numérica, dindmica costeira, WaveWatch3, DELFT3D
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Abstract

The waves introduce energy into the coastal regions and influence coastal
processes, such as morphodynamics and sediment transport. In addition, several studies
have already observed relationships between waves and biota, especially their
interactions with the benthic and ichthyological communities. In the present study, the
characterization of the wave climate off the island of Trindade was carried out, in addition
to the modeling of the waves around it using the numerical model SWAN - Simulating
Waves Nearshore. The island of Trindade is located 600 nautical miles from the state of
Espirito Santo and has sandy beaches and rocky shores throughout its surroundings,
which makes characterizing the wave climate essential for understanding the coastal
processes in the region. A series of 14 years of wave data (height - Hs, period - Tp and
Direction - Dp) of the southern and northern portions of the island, extracted from the
WW3 model was used, from these data it was possible to perform statistical calculations
to define the climate of waves in the region, in addition, from the definition of the most
frequent scenarios that occurred in the region, it was possible to model the data for the
entire surroundings of the Island through SWAN and obtain the distribution of the wave
power and orbital velocity near bottom. As a result, it is observed that the prevailing wave
height is 1.5-2.0 m, including in the seasonal cycle; the average period was located in the
interval between 11 and 12 s and the predominant direction was that of S-SW responsible
for 47% of the data. From the results, it can be concluded that sea and swell waves coexist
annually. In both sectors, the east waves are predominant of the sea type, while in the
other directions (especially south and north) they are predominantly swell. Annually and
seasonally, the analysis of the periods that occur most in the region indicate that swell
waves are more frequent off Trindade. It was observed that there is variation along the
two sectors of the island both in relation to the energy of the incident wave, with the
eastern sector having the lowest energy; and in relation to the variation of the orbital
velocity of the wave that presents difference according to the change in the direction of
the wave and as the significant height of the wave increases. The data indicate that the
waves are formed in more distant regions, resulting from the passage of cold fronts
coming from the south and southeast. This study is the first to carry out, in addition to the
assessment of the wave climate, the modeling of waves for all the surroundings of the
island of Trindade, which can provide us with valuable data for the study of the coastal
dynamics of this important Brazilian oceanic island.

Keywords: numerical modeling, coastal dynamics, WaveWatch3, DELFT3D.
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1. INTRODUCAO

A ocupacdo da zona costeira, assim como o seu uso, depende primordialmente do
entendimento da dindmica e dos fatores que influenciam a mesma. Essa dinamica é
resultado da interacdo de diversos componentes que resultam nas feicbes morfologicas
presentes, como por exemplo a integracdo de fatores continentais, oceanicos e
atmosféricos. Essas variacOes estdo sujeitas a acdo de agentes motrizes e passivos de
origem antropica e/ou natural (Neves, 2010). Os processos fisicos nestas zonas sdo
derivados da superposicdo de efeitos de vento, marés, correntes, ondas, configuracéo
morfoldgica da costa, além de outros fatores. Portanto, o processo de transformacéo de
ondas geradas ao largo até a zona costeira tem implicacdes importantes e que afetam
diretamente a morfologia da costa (Komar, 1998).

Em ilhas oceénicas 0 processo geralmente tende a ser 0 mesmo que em areas
continentais, sendo sua morfologia afetada por fatores como ventos, ondas e correntes.
Esses processos comecam a influenciar o comportamento costeiro a partir da base da
antepraia, sendo definida como o limite externo da “camada limite costeira”, variando de
acordo com o clima de ondas e tendo a praia como o limite mais interno (e.g. Calliari et
al., 2003). A troca de sedimento entre esses dois limites € responsavel pelas modificacdes
praiais e todo esse processo ocorre através da zona de arrebentacdo (Calliari et al., 2003).

De acordo com o mesmo autor, o clima de ondas de aguas profundas influencia
diretamente a zona de arrebentacao e as variacGes temporais no estado da praia dependem
principalmente do regime ondulatério e das modificacbes que essas ondas sofrem a
medida que se deslocam em direcdo a aguas rasas. Além disso o grau de exposicdo da
costa a acdo das ondas também possui grande importancia para a ecologia desse tipo de
ambiente, diversos autores relacionam a abundancia, distribuicdo e adaptagdo de
organismos em costas rochosas e arenosas a energia das ondas que atingem esses locais
(e.g. Vasconcellos et al., 2007; Gibbons, 1988; Gaylord, 1999; Friedlander et al., 2003)

A hidrodindmica de uma praia juntamente com a morfologia esta interligada e
evolui a0 mesmo tempo pois uma influencia a outra. A interagdo entre as ondas
incidentes, modos ressonantes de oscilacdo, fluxos permanentes e aperiddicos que
resultam dos fluxos gerados por marés e ondas e da arrebentagéo sdo fatores que resultam
na hidrodindmica de uma praia o que afeta diretamente os sedimentos praiais e ocasionam

gradientes espaciais e temporais em seu transporte (Wright & Short, 1984).



As ondas, ao se aproximarem da costa, sofrem uma serie de transformacdes, uma
vez que passam a interagir com o fundo e sua energia comeca a ser dissipada. Este
processo ocasiona a remobilizagdo de sedimentos, o que pode contribuir para uma
modificacdo morfoldgica local, além disso, a velocidade orbital da onda junto ao fundo
também pode influir diretamente em organismos bent6nicos locais, tendo, portanto, esse
fator uma grande relevancia ecoldgica.

A arrebentacdo da onda, ao atingir a costa, € responsavel pelo transporte de
sedimento ao longo da praia, influenciando de modo direto a morfologia local (Komar,
1996). Desse modo, as ondas podem ser consideradas de grande relevancia na dindmica
costeira. Portanto, a determinacdo do clima de ondas possui uma importancia
fundamental para o planejamento de uso desta area, assim como a defini¢éo de areas de
risco para usuarios, planejamento de construcdes de estruturas, entendimento da
distribuicdo e comportamento da fauna local, além do conhecimento da hidrodindamica
para fins de navegacé&o.

De acordo com a Organizacdo Mundial de Meteorologia (1998), a determinacéo
do clima de ondas de uma regido consiste na quantificacdo de padrdes temporais na
agitacdo maritima da area. A agitacdo maritima, por sua vez, pode ser determinada a partir
da coleta de dados em campo, porém por depender de equipamentos, financiamento e
recursos humanos este tipo de aquisicdo pode se tornar uma tarefa dificil. Desse modo,
utiliza-se a modelagem numérica do fendmeno aliado as observacdes em campo como
uma alternativa, pois permite prever as caracteristicas do clima de ondas de determinada
regido a curto, médio e longo prazo sem esbarrar em dificuldades operacionais e
econdmicas (Matos, 2014).

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma descri¢éo detalhada do clima
de ondas que atinge a Ilha de Trindade e a propagar esses resultados para todo seu entorno
a partir do modelo numérico SWAN. Essas informagBes, além de trazerem o
conhecimento a respeito do clima de ondas que atinge a regido, fornecem subsidios para
0 entendimento da evolugéo desses perfis costeiros e contribuem com informagdes para
outras trabalhos realizados na ilha, uma vez que se trata de uma area de importancia
estratégica nacional e que ainda se encontra pouco estudada na area de dindmica costeira.

A llha de Trindade apresenta 21,7 km de linha de costa dividida em regides
rochosas, sendo essa a caracteristica predominante em todo seu entorno; e arenosas. A
praias arenosas apresentam sedimentos inconsolidados caracterizados por depdsitos de

minerais pesados (placers) que séo selecionados a partir da energia do espraiamento das
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ondas de acordo com a densidade dos graos sendo depositados principalmente na linha
de méaxima preamar (Castro, 2010). Além dos sedimentos inconsolidados caracterizados
por depdsitos de minerais pesados a composicdo sedimentar das praias da Ilha de
Trindade também consiste em depoésitos continentais, compostos por conglomerados e
cascalhos; e costeiros compostos por cascalhos de praia, areia, conglomerado e arenito,
areia eolica e recifes de vermetideos (Angulo et al., 2018). A ilha apresenta relevo
assimétrico sendo a face sudoeste mais ingreme que a nordeste (SECIRM, 2017),
observa-se que ha uma maior erosao causada pelas ondas provenientes de sul e sudoeste
que chegam a regido com uma alta energia, iSS0 0corre porgue as mesmas nao conseguem
dissipar sua forga ao aproximarem-se da ilha devido as altas profundidades observadas
no local (Almeida, 1961).

O entendimento da hidrodinamica e da dindmica sedimentar das praias da llha de
Trindade é de extrema importancia pois algumas delas possuem papel significativo no
ciclo de vida de certos organismos marinhos, como por exemplo, das tartarugas marinhas
que utilizam o local com finalidade reprodutiva. A partir da defini¢cdo do clima de ondas
e de sua propagacdo ao entorno da ilha é possivel entender melhor essa dinamica e até
que ponto os recifes e as rochas de praia presentes interferem nesses processos. Estudos
mostram que o uso da modelagem numérica com essa finalidade possibilita a
compreensdo do potencial de mobilidade sedimentar de uma regido (e.g. Lavenere &
Siegle, 2019). Esses resultados atrelados ao uso de SIG permitem um estudo detalhado
desses processos em pontos especificos da ilha, permitindo compreender a implicacdo da

acdo das ondas em cada regido e fornecendo subsidios para estudos posteriores.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Caracterizar o clima de ondas na Ilha de Trindade, tanto ao largo como a sua
propagacdo e transformacao até atingir a costa da ilha, relacionando o nivel de energia
que atinge a ilha com as suas principais feicdes morfoldgicas.

2.2. Objetivos especificos

e Determinar do clima de ondas que atinge a Ilha de Trindade;

e Definir a distribuicdo da for¢a de ondas no entorno da ilha;

e Definir as velocidades orbitais das ondas junto ao fundo no entorno da ilha.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Ondas

Ondas sd@o perturbacOes causadas pelo movimento de energia proveniente de uma
fonte através de algum meio, no caso das ondas oceéanicas este meio é a &gua do mar e as
fontes podem ser diversas como por exemplo, o vento, movimentacdo de placas
tectdnicas, entre outros. Portanto, as caracteristicas das ondas dependem das forcas que
as controlam.

As ondas podem ser classificadas a partir da forga perturbadora que possibilita seu
desenvolvimento, pela forga restaurada que busca o retorno ao estado inicial anterior a
perturbacao e por seu comprimento de onda (Garrison, 2010).

No oceano, cinco tipos basicos de ondas podem ser distinguidos: ondas sonoras, ondas
de capilaridade, ondas internas, ondas planetarias e ondas de gravidade (Massel, 1996).
As ondas de interesse no presente trabalho séo as ondas superficiais de gravidade, estas
ocorrem por meio da transferéncia da energia do vento para a superficie marinha (Komar,
1998).

Os principais elementos da onda, de acordo com Garrison (2010), sdo: a crista da
onda, sendo essa a parte mais alta da onda acima do nivel da 4gua; a cava que se trata do
espaco entre uma crista e outra e esta localizado abaixo do nivel da agua; a altura da onda
que é definida a partir pela distancia vertical entre uma crista e uma cava; 0 comprimento
de onda que é a distancia entre duas cristas sucessivas e 0 periodo da onda que é o tempo

necessario para a onda se mover a distancia de um comprimento de onda (Figura 1).
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Figura 1: Elementos da onda. Legenda: A = comprimento de onda; H: altura da onda; A:
amplitude da onda; h: profundidade local.



As ondas que viajam no oceano possuem caracteristicas distintas das que chegam a
uma praia, pois ondas oceénicas nao sofrem influéncia do fundo marinho, portanto ao
chegarem em aguas rasas as mesmas sofrem modificacdes, tais como, a refragéo, difracao,
empinamento e quebra e essas modificagdes ocorrem devido a fatores como, a variagéo
da profundidade, a presenca de rochas ou promontérios e os diferentes formatos das
praias. A refracdo, que ocorre quando parte da onda comeca a se deslocar sobre aguas
mais rasas e o atrito com o fundo faz com que sua velocidade diminua e ocorra um desvio
na sua trajetdria (Wright et al., 1999); a difracdo que ocorre quando a onda sofre desvio
ou espalhamento a partir de um obstaculo durante sua propagacéo e que ao atingir a praia
pode influenciar na distribuicao de sedimentos no local (Klein et al., 2010).

Além disso, conforme as ondas se deslocam em direcdo a costa, ha um aumento na
sua amplitude & medida que a profundidade diminui, isso ocasiona uma variagcdo na
relacdo entre a altura da onda e seu comprimento, essa relagdo é conhecida como esheltez
da onda ou empinamento (do inglés, wave steepness), quando ocorre um aumento de
“esbeltez” e a onda atinge altura maior do que a razdo 1:7 do seu comprimento de onda
ela arrebenta dissipando energia (Wright et al., 1999; Garrison, 2010).

As particulas de dgua de uma onda que se propaga em regides profundas percorrem
uma trajetéria circular, tendo, na superficie, esse deslocamento a mesma direcdo de
propagacdo da onda e o diametro orbital sendo correspondente a altura da onda, abaixo
da superficie as particulas se movem com dire¢do oposta ao movimento de propagacdo e
o didmetro orbital diminui exponencialmente, até tornar-se desprezivel ndo havendo
deslocamento de particulas de dgua nessa profundidade (The Open University, 1999).

Quando as ondas alcangcam profundidades menores que metade do comprimento de
onda, a mesma passa a interagir com o fundo e as orbitas passam a apresentar a forma
elipsoide. Portanto, ondas que viajam em aguas rasas apresentam uma velocidade orbital
de fundo e influenciam diretamente os sedimentos e organismos presentes podendo

realizar mobilizagdo (Soulsby, 1997).



3.1.1. Ondas superficiais de gravidade geradas pelo vento

Ondas superficiais de gravidade sdo o principal agente fisico que comanda a
hidrodinamica dos ambientes marinhos, representando a principal e mais constante fonte
de transporte de energia no mar.

As ondas de gravidade sao formadas na interface oceano-atmosfera, tem o vento como
forca geradora principal e forca restauradora a aceleracdo da gravidade. Na fase inicial de
formacdo, o vento produz turbuléncia na superficie do mar que origina pequenas ondas,
conhecidas como ondas capilares, as mesmas apresentam comprimento de onda de alguns
centimetros (Phillips, 1957).

Conforme o vento continua a agir sobre a superficie do mar, essas pequenas ondas
evoluem e passam a apresentar maiores orbitas circulares, altura, comprimento e periodo.
Os fatores que afetam o crescimento das ondas sdo forca do vento, duracdo e a pista do
vento que é a distancia continua sobre a qual o vento sopra sem alteracdo na sua direcédo
(Garrison, 2010).

As ondas ainda podem ser classificadas como vagas (sea) e marulhos (swell), as ondas
que sdo geradas por ventos locais, da-se 0 nome de sea ou vaga, sendo caracterizada por
picos irregulares e pequenos periodos. O marulho ou swell é definido como ondas que
foram geradas em regiGes remotas, sendo mais regulares, com periodos maiores
(Holthuijsen, 2007).

3.2.  Modelagem numérica de ondas

O clima de ondas de uma regido pode ser definido a partir da obtencdo de dados in
situ ou a partir de modelagem numérica. Para fornecer uma boa estimativa do estado de
mar a longo prazo por meio de boias, por exemplo, é preciso manter as mesmas em
funcionamento por longos periodos o que demanda bastantes recursos financeiros, por
essa razdo a modelagem de ondas torna-se mais vidvel para obtencdo destes dados.

Existem diferentes tipos de modelos de ondas cada um com seu uso especifico.

Para simulacdo de ondas em regibes costeiras dois tipos de modelos numéricos
possuem destaque, 0s que resolvem a fase e os que utilizam a média da fase da onda
(phase averaging), de acordo com Ris (1997). Os modelos que resolvem a fase utilizam

a elevacéo superficial da agua, resolvendo as componentes das ondas individualmente, de
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acordo com Booij (1999), estes requerem uma resolucdo espacial correspondente a uma
pequena fracdo do comprimento de onda e por esse motivo é limitado a dominios
relativamente pequenos. Os modelos de phase averaging sao baseados na equacdo do
balanco de energia espectral e leva em consideracdo a geracao, dissipacdo e interacoes
onda-onda (Ris, 1997; Booij et al., 1999). Os modelos de terceira geracdo sao esses,
determinados através do espectro de energia que descreve a distribuicdo da energia ao
longo da frequéncia e direcéo de propagacgéo da onda.

Os modelos de terceira geracao apresentam grande evolucdo principalmente no que
diz respeito a interacdo entre oceano-atmosfera e entre as proprias ondas, isso possibilita
uma melhor representacdo tanto em situacdes de mudangas subitas de vento como na
interacdo entre ondas sea e swell (Cruz, 2004).

O SWAN, modelo desenvolvido por Booij et al. (1999), vem sendo aplicado com o
objetivo de obter estimativas do espectro de ondas em regides costeiras, lagos e estuarios,
0 mesmo utiliza dados de vento, batimetria e correntes fornecidos por outros modelos
(Ris, 1997). Este modelo foi utilizado para o desenvolvimento do presente trabalho,
juntamente com o WW3 que possibilitou a determinacéo do clima de ondas ao largo da

area de estudo.



4. AREA DE ESTUDO

A llha de Trindade se encontra no extremo oriental da cadeia de montanhas
submarinas denominada Vitoria-Trindade, distante 1.160 quilébmetros do continente
(Figura 2). A ilha surgiu ha aproximadamente trés milhdes de anos através de atividades
vulcénicas, surgindo a partir do embate entre a 4gua fria e 0 magma incandescente, nas
profundezas do oceano atlantico, a ilha é a mais recente, heterogénea e topograficamente
variada ilha oceanica do Brasil (Schaefer & Oliveira, 2015). A ilha esta localizada entre
os paralelos 20°29° € 20°32’ S e entre os meridianos 29°21° € 29°17° W e possui uma area

de aproximadamente 10 km2.

. Portugueses

A

[ 1iha de Trindade

Datum: WGS84

Sistema de coordenadas: UTM Zona 26S
Basemap: IBGE

Elaboracdo: Mariany Ferreira de Sousa

Figura 2: Mapa de localizagdo da Ilha de Trindade.

A ilha abriga uma diversificada fauna marinha com recifes de algas calcéreas,
invertebrados, peixes e aves, além disso devido a sua natureza vulcanica possui uma
morfologia de fundo propicia a atrair cardumes de peixes 0 que pode ser bastante
significativo economicamente a partir de atividades de pesca. As praias da Ilha de
Trindade sdo formadas por areia e cascalho além de depdésitos de antigas praias com



composicdo semelhante as encontradas atualmente e as vezes cimentadas por carbonato

de célcio, constituindo arenitos e conglomerados (Angulo et al., 2018).

4.1. Fatores meteoceanograficos

O clima predominante na regido, de acordo com Mohr et al (2009), é denominado
oceanico tropical, caracterizado por alto teor de umidade e temperaturas elevadas. A
variacdo altimétrica da ilha propicia a ocorréncia frequente do fenémeno conhecido
localmente por Piraja, nomenclatura dada para a chuva orogréfica (Alves, 1998).

Os ventos predominantes no local séo os alisios de leste-sudeste apresentando baixa

variacdo sazonal com magnitude tipica de 5 m/s (Farias, 2019) (Figura 3, 4).
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Figura 3: Mapa climatoldgico anual dos ventos a 10m de altura. Fonte: Farias (2019).
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Figura 4: Mapa climatol6gico sazonal dos ventos a 10m de altura. A) Inverno. B) Ver&o. Fonte:
Farias (2019).

Devido a passagem de frentes frias oriundas de latitudes mais altas,
principalmente no inverno, também podem ser observados ventos do quadrante
sul/sudeste, esse fator afeta bastante as condi¢bes maritimas (Alvarenga, 2018). A
agitacdo maritima proxima a Ilha de Trindade é ocasionada por vagas, ondas originadas
por ventos locais e por marulhos que sdo formados a partir de sistemas atmosféricos
associados a ventos com direcdo e intensidade constantes e que se propagam a longas
distancias. A altura média das ondas varia entre 1 e 2 m (BNDO-DHN/CHM).

De acordo com as tdbuas de marés da Diretoria de Hidrografia e Navegacéao
(DHN) sistema de maré local € de micro maré semi-diurna, com amplitude de 1,3 m. As
praias da Ilha de Trindade sdo caracterizadas pela auséncia de bancos arenosos na zona
de “surf”, isso faz com que um leve aumento na altura das ondas ocasione grandes

variagOes no perfil de praia deste local (SECIRM, 2017)

De acordo com Calliari et al. (2016), baseado em resultados de reanalise através
do modelo WW3 para um periodo de 10 anos (2005-2014), 33,7% das ondas chegam de
sul, 23,4% de sudoeste, 18,1% leste, 10,3% norte e 10,1% de sudeste com o restante
(4,4%) de noroeste, nordeste e oeste. Um perigo recorrente na ilha é um evento chamado
localmente de “onda camelo”, sendo essa onda maior que 2 m de altura e com periodos
superiores a 12 s, estas ondas diminuem de comprimento ao se aproximar da costa e
sofrem aumento rapido de altura podendo galgar pared@es rochosos, tal processo depende
da profundidade local (SECIRM, 2017).
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4.2.  Geomorfologia

A llha de Trindade é uma porcdo emersa de um edificio vulcanico cristalino
(Marques, 2019). A estrutura geoldgica da ilha pode ser caracterizada por trés dominios:
o Dominio Plano Axial que representa as maiores elevacfes da ilha caracteriza-se por
relevos de morros delimitados por vales profundos; o Dominio de Vertentes Costeiras
identificada a partir de superficies rochosas abruptas que seguem em direcdo ao mar, onde
se erguem grandes picos fonoliticos; e o dominio litoraneo (Almeida, 1961 apud Patricio
2012).

A coluna estratigrafica de Almeida (1961) engloba as praias modernas que
apresentam sedimentos arenosos, calcarenitos, cascalhos e conglomerados; os aluvides
com cones aluviais; além dos depdsitos de talude e depoésitos de terragos marinhos com
arenitos de praia e cascalhos (Figura 5). Patricio (2012) corrobora com essas informacdes

indicando a presenca de unidades sedimentares do quaternario.
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Figura 5: Mapa geoldgico da Ilha de Trindade modificado de Almeida (1961). Fonte: Marques
(2019).
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A ilha pode ser dividida em dois setores, sendo o primeiro voltado para o quadrante
leste-nordeste e 0 segundo na face voltada para o continente com orientagcdo oeste-
sudoeste. O primeiro setor abrange as praias dos Cabritos, Portugueses, Calheta,
Andradas, Tartarugas, Parcel, Tunel e a praia da ponta do Tunel; O setor dois engloba as
praias do Principe, do Lixo, FarrilhGes, praia do Eme, praia da Cachoeira, praia do

Noroeste, praia das Orelhas e Ponta do Norte (Figura 6).

P. do Norte

FarilhGes

Figura 6:Localizag&o das praias ao redor da llha de Trindade.

A estrutura geoldgica da ilha ocasionou uma diferenciacdo entre o lado leste e oeste.
Apenas algumas praias da ilha apresentam sedimentos arenosos e a maioria com essa
caracteristica encontra-se no setor 1 voltado para a face leste-nordeste, os sedimentos

desse setor variam de fino a médio.

De acordo com Calliari et al., (2016), o setor 2 ou setor oeste da ilha apresenta
predominéncia de praias mistas de areia, seixos e rochas. Essas informacfes também
foram observadas por Castro (2010) que descreve as praias do Principe e do Eme como
praias compostas por sedimento de granulacdo de média a grossa. Os sedimentos
presentes nas praias sao resultado da erosdo da formacéo rochosa adjacente a cada uma
delas, sendo composta principalmente por minerais pesados como magnetita e concrec¢des
de hematita (Almeida 1961; Clemente et al. 2006).
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Ademais, grande parte do litoral conta com a presenca de recifes que sdo
constituidos principalmente por algas calcareas e vermetideos, a presenca desses recifes
representa um controle topogréfico, além de ser uma fonte de sedimento que influencia a
energia e a circulacdo hidrodinamica local, pois mantem a zona de arrebentacao afastada
da regido praial agindo assim como um muro de protecdo (Barth, 1958) e (Calliari et al.,
2016). A aquisicao de dados de velocidade orbital das ondas junto ao fundo € importante

pois ajuda a entender a influéncia das mesmas nesses organismos.
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5. METODOLOGIA

51. DADOS DISPONIVEIS

5.1.1. Batimetria

A obtencéo de dados batimétricos de qualidade da area de estudo € essencial para a
obtencdo de resultados confiaveis na aplicacdo da modelagem de ondas. Para o presente
trabalho foram utilizados dados batimétricos obtidos pela carta ndutica numero 21 do ano
de 2019 fornecida pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo - DHN, da Marinha do
Brasil. Como os dados sdo disponibilizados por meio de arquivos de imagens
georreferenciadas foi necesséria a digitalizacdo dos valores das profundidades com suas
respectivas coordenadas. Esse procedimento foi realizado através do programa Surfer 9
(Golden Software). Posteriormente esses dados foram importados e interpolados na grade

do modelo numérico Delft3D.

5.1.2. Dados de onda

A série temporal, para a regido da Ilha da Trindade, foi extraida do modelo global de
geracdo de ondas WW3, da NOAA/NCEP (Tolman 1997, 1999). Este modelo utiliza
como forcantes os campos de ventos produzidos pelo modelo atmosférico global AVN
do NCEP e possui uma da base de dados de aproximadamente 15 anos, com resolugédo
temporal de 3 h. O tratamento estatistico dos resultados de ondas extraidos permitiu a
definicdo do clima de ondas da &area de estudo. A analise dos picos energéticos
possibilitou a quantificacdo da intensidade e frequéncia de eventos de alta energia ao
longo do periodo estudado (2005-2018).

5.2. CLIMA DE ONDAS

O clima de ondas pode ser definido como um conjunto de condigdes
predominantes de ondas que atingem uma regido particular do oceano em um
determinado periodo (Inman & Masters, 1994). A série temporal para a regido da llha da
Trindade foi extraida do modelo global de geracdo de ondas WW3, desenvolvido pelo
National Center for Enviromental Prediction (NCEP) da National Oceanic and

Atmospheric Administration (NOAA). Este modelo utiliza como forgantes os campos de
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ventos produzidos pelo modelo atmosférico global AVN do NCEP e possui uma da base
de dados de aproximadamente 15 anos, com resolugdo temporal de 3 h.

A clima de ondas do local de estudo foi definida a partir do tratamento estatistico
dos parametros de periodo de pico (Tp), altura significativa (Hs) e Direcdo de pico (Dp)
extraidas do modelo. Os mesmos foram adquiridos com um intervalo de 3h, entre os anos
de 2005 a 2018 a partir de 2 pontos distintos, 0 primeiro mais ao norte (20 S; 29 W)
apresentando um total de 40408 ocorréncias e um ponto mais ao sul (21 S; 29 W) com o
mesmo numero de ocorréncias do ponto norte com resolucéo espacial de 0,5 graus.

Para definicdo dos eventos extremos que ocorrem na area de estudo foi utilizado
o célculo do percentil 90, onde considera-se apenas as ocorréncias que estdo no decil
superior da distribui¢do do conjunto de dados de onda (Holthuijsen, 2007).

53. MODELAGEM NUMERICA DE ONDAS

A propagacao das ondas em direcdo a ilha foi realizada através da aplicacdo do
modelo numérico DELFT3D (desenvolvido pela Deltares), mais especificamente o seu
modulo de onda (WAVE). Acoplado ao modulo estd o modelo de terceira geracéo,
SWAN (Simulating Waves Nearshore). O SWAN ¢é capaz de calcular a interacdo de ondas
provenientes de todos os angulos e em diferentes frequéncias, o mesmo simula a
propagacdo de ondas; geracdo de ondas a partir do vento; interacGes ndo lineares entre
onda-onda e dissipacdo de energia para uma determinada topografia, fluxo e nivel de

agua.

As condic¢des de contorno utilizadas para a propagacdo de ondas no modelo foram
obtidas a partir da defini¢do do clima de onda local e os dados de altura significativa (Hs),
periodo de pico (Tp) e direcdo (D) foram utilizados como entrada no modelo. Para
geracgdo da grade foram utilizados os dados de batimetria extraidos da carta nautica local
fornecida pela Diretoria de Hidrografia e Navegagdo (DHN). O dominio do modelo
compreende a regido oceanica ao redor da ilha até a isobata de 500 m com uma grade de
resolucdo entre 120 e 40 m, sendo a menor resolucdo na regido offshore e a maior no

entorno da llha (Figura 7).

16



254000 255500 257000 258500 260000 261500

Ilha
de

trindade

255500 257000 258500 260000 261500

Figura 7: Grade utilizada no programa DELFT3D para 0 modelo de propagacéo de ondas.

Os resultados extraidos permitiram determinar as estimativas de forga de onda, 0s
setores da ilha que apresentam maiores alturas significativas, além da velocidade orbital
junto ao fundo que é um aspecto importante para o estudo do transporte de sedimentos e
distribuicdo de habitats bentdnicos na regido. Esses resultados também permitiram
realizar o mapeamento da distribuicdo da forga de ondas no entorno da ilha, aspecto

fundamental para o entendimento de sua evolugdo e comportamento.

54. FORCA DE ONDA

A forca da onda, expressa em kW/m, é um pardmetro que leva em consideracéo o
efeito sinérgico do periodo de onda e da altura podendo ser relacionado ao volume praial
de acordo com Short (1978). O fluxo de energia da onda pode ser obtido pelo produto

entre sua energia por unidade de area e a velocidade de grupo da onda (Holthuijsen, 2007).
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Este parametro foi calculado utilizando os dados de Hs e Tp obtidos a partir dos resultados

do modelo e por meio da Equagéo 1.

_ pg*H?T
T 32m

P onde, (1)

p: densidade da &gua (1027 kg/m3)
g: aceleracdo da gravidade (9,8 m/s?)
H: altura de onda local (m)

T: periodo de onda (s)

Por fim, os cenarios foram classificados de acordo com Costa (2015) em intervalos

especificados na Tabela 1.

Intensidade Forca da onda (KW/m)

Extrema P >50.000
Intensa 50.000 > P >40.000
Forte 40.000 > P > 30.000
Moderada 30.000 > P >20.000
Fraca 20.000 > P > 10.000

Calma P <10.000

Tabela 1: Classificagdo da intensidade da onda baseada no célculo da forga.

55. VELOCIDADE ORBITAL DA ONDA JUNTO AO FUNDO
Os valores da velocidade orbital foram obtidos a partir do resultado da modelagem

realizada por meio de uma funcdo do modulo WAVE. O modelo faz o célculo

considerando a altura da onda, o periodo e a profundidade local (Komar & Miller, 1973).
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6. RESULTADOS

6.1. VALIDACAO DO MODELO

Em 2018 foram coletados dados de correntes e ondas em dois pontos proximos a
Illha de Trindade (Figura 8), um adjacente a Praia do Principe com coordenadas
20°31'28.36"S; 29°19'0.79" W e outro a Praia dos Portugueses com coordenadas
20°30'11.08"S; 29°18'55.62"W. Os dados foram coletados a partir de dois PACD’s
(Perfiladores Acusticos de Correntes por efeito Doppler) fundeados de forma a medir
informacBes de correntes na coluna d’agua, ondas e nivel do mar. Os dados foram
medidos ao longo de aproximadamente 2 meses além de fornecerem uma série temporal
de aproximadamente 2 meses. Esses dados, em adi¢éo as informag6es do clima de ondas
local no periodo de coleta, foram utilizados para a calibracdo e validacdo do modelo
numérico de propagacao de ondas aplicado.

O processo de calibragdo inclui analisar a diferenga entre os pardmetros obtidos a
partir do modelo e comparar com os dados reais como, por exemplo, a altura significativa
que é considerada um dos parametros mais comuns ao validar espectros de onda (Abdalla
et al., 2006) com o objetivo de verificar a correlacdo entre eles e consequentemente a
performance do modelo WW3 e SWAN.

255750 256250

WGS84 UTM Zona 26 S
Elaboragdo: Mariany Ferreira

Figura 8: Localizagdo dos fundeios dos PACD’s em frente a Praia do Principe e Portugueses na
Ilha de Trindade.
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Para quantificar a qualidade do ajuste entre os resultados de modelos e medicdes
reais é necessario o uso de pardmetros estatisticos especificos. O presente trabalho
utilizou parametros disponiveis na literatura (Lalbeharry, 2001; Melo et al., 2008) os

quais sdo definidos a seguir.

)i A diferenca entre a altura significativa modelada (Hm) e a altura significativa
observada (Ho);
AH =Hm - Ho 2

1)) O valor médio da diferenca entre os resultados do modelo e as medicdes
(“Bias”) esse parametro mede o desvio médio entre os resultados do modelo
e 0s dados reais, sendo positivo, 0 modelo tende a superestimar os dados
medidos e se negativo, 0 modelo tende a subestimar as observagoes.

Bias = % YN AH (3)

I[1I) O Erro Médio Quadratico (RMSE) sendo definido como a raiz quadrada do
valor médio do quadrado da diferenca entre os dados modelados e as medi¢des
in situ, esse parametro indica a magnitude do erro dos valores modelados em

relacdo aos valores medidos avaliando assim a acuracia dos resultados.
_ |1yN 2
RMSE = ’ﬁziﬂAH (4)

IV) O indice de espalhamento (SI), definido como a racéo entre o RMSE e o valor
médio das medices (0) esse indice fornece o grau de confianga nos resultados

do modelo.

sl = (5)
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V) Correlacéo linear (ou correlacdo de Pearson — r), mede a relacédo estatistica
entre duas variaveis continuas. Se a associacdo entre os elementos ndo for
linear, o coeficiente ndo sera representado adequadamente. O coeficiente de
correlacdo de Pearson pode ter um intervalo de valores de +1 a -1. Quanto
maior for o valor absoluto do coeficiente, mais forte € a relacdo entre as
variaveis. Para a correlacdo de Pearson, um valor absoluto de 1 indica uma
relacdo linear perfeita. A correlacdo perto de 0 indica que ndo ha relagéo linear

entre as variaveis.

O modelo WW3 reproduziu bem as condi¢bes das ondas que chegam a llha, os
resultados da validacdo indicaram que a bias dos dados coletados na praia do Principe e
na praia dos Portugueses € 0,305 m e 0,316 m ao comparar os dados coletados com o
ponto Sul dos dados modelados, respectivamente, e 0,258 m e 0,269 para o ponto Norte
dos dados modelados. J4 o RMSE foi de 0,547 e 0,432 ao comparar com o ponto Sul e
0,536 e 0,410 ao comparar com os dados referentes ao ponto Norte. O indice de
espalhamento (SI) foi de 0,399 e 0,316 para o ponto Sul e 0,391 e 0,300 para o ponto
Norte. Os valores de R foram aproximadamente 50% e todos se apresentaram positivos o

que evidencia a boa representacdo do estado de mar pelo modelo (Tabela 2).

SUL NORTE
Principe Portugueses Principe | Portugueses
Parametro Hs Tp Hs Tp Hs Tp Hs Tp
0 1.37 9.460 1.367 6.45 1.37 | 9.46 |1.367 | 6.45
Bias 0.305 3.106 0.316 6.099 |0.269 | 3.123 | 0.269 | 6.168
RMSE 0.547 4.355 0.432 6.861 |0.536|4.424| 0.41 |6.943
Sl 0.399 0.460 0.316 1.064 [0.391]0.468| 0.3 |1.076
R 0.550 0.444 0.522 0.457 [0.500 | 0.433 | 0.469 | 0.447

Tabela 2: Resultados da andlise estatistica para 0 modelo WW3.

Ao comparar os dados coletados nas duas praias observa-se que os valores obtidos
pelo modelo no ponto sul representam melhor a praia do Principe enquanto os valores
obtidos no ponto norte representam melhor a realidade da praia dos Portugueses. A
comparacgéo entre a serie temporal medida e a modelada pode ser observada nas Figuras

9, 10 e 11. O modelo WWa disponibiliza os dados em intervalos de 3 horas enquanto os
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dados obtidos em campo a partir do PACD sao disponibilizados com intervalo de 1 hora,
entdo a fim de tornar os dados mais uniformes e compatibilizar as duas séries de
informagdes os mesmos foram organizados em intervalos de 3h.

A andlise estatistica revelou que os dados modelados mostram uma tendéncia de
superestimar os parametros da onda, essa tendéncia também foi observada anteriormente
em outras implementag6es por Tolman et al. (2002) e Melo et al. (2008), sugerindo que
este € um comportamento tipico do Modelo WWa3. Analisando os dados pode-se concluir
que, de maneira geral, os resultados obtidos comparam-se de maneira satisfatoria,
principalmente considerando que os dados utilizados como condi¢do de contorno sao

baseados em resultados do modelo global de geracéo de ondas WW3.
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Figura 9: Série temporal medida (vermelho) e modelada a partir do WW3 no ponto Norte (preto).
a) Altura significativa observada na praia do Principe. b) Altura significativa observada na praia
dos Portugueses.
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Figura 10: Série temporal medida (vermelho) e modelada a partir do WW3 no ponto Sul (preto).
a) Altura significativa observada na praia do Principe. b) Altura significativa observada na praia
dos Portugueses.
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Figura 11: Comparacdo da frequéncia de ocorréncia da Dp modelada (preto) na praia do Principe
(a) e na praia dos Portugueses (b) e observada (vermelho) in situ.

A validacdo dos dados obtidos a partir da geracao de ondas pelo modelo SWAN foi
realizada por meio da selecdo de dois pontos na grade com as mesmas coordenadas das
praias onde foram coletados os dados in situ e 0s valores de altura significativa e periodo
de pico foram extraidos do modelo, tornando possivel assim realizar as analises
estatisticas entre os pardmetros de onda modelados pelo SWAN e o0s pardmetros
registrados pelo PACD. Os parametros estatisticos analisados foram 0s mesmos para o

WW3 e podem ser observados na Tabela 3.
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Principe Portugueses
Parametro| Hs Tp Hs Tp
(0) 1.3 19520 | 1.37 | 6.49
Bias -0.051 |-1.205]| -0.278 | -1.007
RMSE | 0.431 | 1.571 ] 0.369 | 1.929
Sl 0.332 | 0.165 | 0.27 | 0.297

R 0.6026 | 0.897 |0.7019| 0.778

Tabela 3: Resultados da analise estatistica para 0 modelo SWAN.

Praia do Principe
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Figura 12: Série temporal medida (vermelho) e modelada a partir do SWAN (preto). a)
Altura significativa na praia do Principe. b) Altura significativa na praia dos Portugueses.
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Figura 13: Série temporal medida (vermelho) e modelada a partir do SWAN (preto). a) Periodo
de pico na praia do Principe. b) Periodo de pico na praia dos Portugueses.

Para validacdo do modelo de onda SWAN foi utilizada uma série temporal de ondas
de fevereiro a marco de 2018 com intervalo de dados de 3 horas. No geral observa-se que
0 modelo reproduz muito bem os parametros medidos. A analise estatistica mostra uma
tendéncia de subestimar a altura significativa da onda e o periodo de pico, tais
caracteristicas podem ser observadas nas figuras 12 e 13. A tendéncia de subestimar dados
de onda também foi verificada por outros autores como Marinho (2020).

Conforme pode ser observado na Tabela 3, os valores médios da altura significativa

e do periodo de pico medidos foram 1,30 m e 9,50 s para a praia do Principe e 1,37 m e
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6,49 s para a praia dos Portugueses, respectivamente, em compara¢do com os dados
médios modelados que foram 1,25 m e 8,32 s para praia do Principe e 1,09 m e 5,50 s
para a praia dos Portugueses, respectivamente. O valor de Sl ficou préximo de 30% o que
indica confianca para a modelagem numérica. Os resultados indicaram um erro médio
(RMSE) de 0,43 e 0,36 m para a Hs e 1,57 e 1,92 s para Tp na praia do Principe e
Portugueses, respectivamente. Observa-se que o coeficiente de correlagdo obtido para a
altura significativa foi de 60% na praia do Principe e 70% para a praia dos Portugueses,
para o periodo de pico o R foi de aproximadamente 89% para a praia do Principe e 77%
para a praia dos Portugueses.

Apos a calibracdo e validacdo do modelo os resultados mostraram confianga nos
dados trabalhados e baixo indice de erro. O modelo foi capaz de reproduzir com acuracia
a agitacdo marinha para o periodo analisado, o que permitiu que a simulacdo numérica

fosse realizada para o entorno da Ilha de Trindade.
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6.2.

A caracterizacdo do clima de ondas durante o periodo de estudo (2005 — 2018)
pode ser verificada na tabela 1, onde mostra a dire¢do, periodo médio e altura significativa
das ondas, além dos valores maximos e minimos de cada um desses parametros, a

variancia, o desvio padrdo e a amplitude. Os valores extremos foram analisados a partir

CLIMA DE ONDAS

do célculo do percentil 90 e pode ser observado na Tabela 4.

] | Desvio _ ] ] 90°
Parametro |Média |Variancia _ | Méximo | Minimo | Amplitude .
padrdo percentil
D (°) SUL | 5173.17 | 71.92 | 359.95 | 0.01 359.94 -
Tp (s) 111 6.10 247 | 2481 2.45 22.36 14.29
Hs (m)
2,05 0.39 0.62 5.68 0.54 5.14 2.90

Tabela 4: Medidas estatisticas para os 13 anos simulados a partir do modelo WW3.

e Direcdo (D)

Foram analisados 40408 dados. Para obter os resultados esses dados foram

agrupados em 8 classes de acordo com a Tabela 5. A porcentagem de cada classe foi

realizada considerando o total de dados do intervalo estudado (2005-2018).

Classes |Intervalo Ponto | % ocorréncia
1 (337.5-225) N 10.57

2 (22.5 - 67.5) NE [0.95

3 (67.5-112.5) E 20.44

4 (112.5 - 157.5) SE 9.96

5 (157.5 - 202.5) S 32.34

6 (202.5 - 247.5) SW 22.09

7 (2475 - 292.5) W 1.19

8 (292.5 - 337.5) NW |2.46

Tabela 5: Distribuicdo em classes das dire¢fes analisadas.
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A direcdo predominante esta localizada na classe 5 que representou 32,34% dos
dados analisados mostrando que a dire¢cdo predominante é a sul, a segunda mais
representativa foi a classe 6 (SW) com 22,09% dos dados e a seguinte, classe 3 (E) com
20,44% dos valores. A direcdo de menor incidéncia foi a NE (classe 2) com apenas 0,95%

dos dados.
e Periodo de pico (Tp)
Os dados do periodo médio foram divididos em 9 classes com intervalo de 2s

comecando por valores menores que 2 até valores maiores ou iguais a 16, a partir disso

foi possivel fazer a caracterizacao do clima de ondas e a andlise estatistica (Figura 14).
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Figura 14: Histograma com o periodo médio das ondas entre 2005 a 2018.

Os resultados mostram que ha bastante variacdo nos valores do periodo de pico
das ondas incidentes na llha, a classe modal que representa o intervalo com maior nimero
de ocorréncias apresentou 29,42% dos valores e esta presente no intervalo das classes de
10 e 12 s (Tabela 6). O restante dos dados ficou distribuidos entre as demais classes e a
segunda mais representativa foi o intervalo entre 12 e 14 s com 23,98% dos dados.

Os casos extremos foram obtidos a partir do calculo do percentil 90 e abrange os
valores acima de 14,3 s compreendendo o intervalo entre 14,3 e 24,9 s no ponto norte,

sendo o valor 24,9 s 0 maior encontrado.
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Periodo (s)
Padrao

Estatistica Intervalo %
Tipico Classe modal [10-12] 29,42
Extremo | Percentil 90% [14,3 - 24,9] 10

Tabela 6: Padrdes tipicos extremos do periodo de pico no intervalo de 2005 a 2018.

e Altura significativa (Hs)

A analise estatistica dos padrdes tipicos da altura significativa deu-se a partir da
divisdo dos valores em classes com diferenca de 0,5 m entre si (Figura 15). O padrédo
tipico esta compreendido no intervalo de 1,5 a 2 m representando 38,91% dos dados
(Tabela 7). Sendo seguido por ondas de 2 a 2,5 m sendo 25,13% dos dados. Os casos
extremos analisados a partir do percentil 90 abrange o intervalo de Hs entre 2,9 a 5,28 m.

Né&o foram encontrados valores menores que 0.5 m e maiores que 5,28 m.
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Figura 15: Histograma com a altura significativa média das ondas entre 2005 a 2018.
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Altura significativa (m)
Padréo :

Estatistica Intervalo %
Tipico Classe modal [1,5-2,0] 38,91
Extremo Percentil 90% [2,9 —5,28] 10

Tabela 7: Padrdes tipicos extremos da altura significativa no intervalo de 2005 a 2018.

e Periodo (Tp) em funcéo da Hs

Ao analisar o periodo de pico em funcdo da Hs, é evidenciado que o intervalo
tipico de Tp (10 a 12 s) é representado por ondas com alturas entre 1,5 e 2,0 m (11,57%)
e 2,0 e 2,5 m (7,72%). Os periodos mais significativos ap6s o periodo tipico sdo
representados por ondas com Tp entre 12 e 14 s e com altura significativa entre 1,5 a 2,0
m (8,31%) e 2,0 a 2,5 m (6,09%), seguido por 8 a 10s com Hs entre 1,5 e 2,0 (8,35%) e
2.0a2,5m (598%) e Tp entre 6 e 8 s com Hs concentrado principalmente no intervalo
de1,5e2,0m.

e Direcdo em funcéo do periodo

Os resultados da andlise do Tp tipico (10 a 12 s) em funcéo da direcdo mostram
que as ondas estdo distribuidas principalmente entre as dire¢cbes Sul (14,43%) e SW
(9,42%). Além disso, ondas com periodo entre 8 e 10s foram provenientes principalmente
de E (10,57%) e SE (5,71%) e ondas com periodo de pico entre 12 e 14 s apresentaram
maior concentracao na direcdo S (9,25%) e SW (8,81%). Uma ocorréncia isolada, mas
relevante, também pbde ser observada em ondas com periodo entre 6 e 8s na dire¢do E
com 8,75% (Figura 16 (a)).

e Direcdo em funcéo da Hs

A partir da analise conjunta da altura significativa em funcéo da direcdo, p6de-se
observar que a classe modal de Hs (1,5 a 2,0 m) concentra-se principalmente na direcdo
Sul com 11,58% dos casos, direcéo leste sendo representado por 8,43% e Sudoeste com
7,77% das ocorréncias (Figura 16 (b)), os resultados mostram a nitida relacdo com as
direcbes de ondas mais ocorrentes no local de estudo. Além disso, ondas com Hs entre
2,0 e 2,5 m estdo associadas a direcéo S (8,63%), SW (6,34%) e E (5,51%).
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(A)

(B)

Figura 16: Histograma direcional para a analise da direcdo em funcgéo do periodo de pico (a) e da
altura significativa (b).
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6.3. CARACTERIZACAO SAZONAL

De forma a caracterizar o clima de onda sazonal, o ano foi dividido em trimestres de
acordo com as estacOes climaticas para o hemisfério sul. O intervalo definido para cada

estacao pode ser observado a seguir.

Estacio Inicio Final

Verao 21 de dezembro 20 de margo
Outono 21 de margo 20 de junho
Inverno 21 de junho 22 de setembro
Primavera 23 de setembro 20 de dezembro

Tabela 8: Diviséo trimestral do ano utilizado para a defini¢do do clima de ondas sazonal.

Os parametros analisados foram distribuidos seguindo os mesmos critérios de
classificacbes anteriores, a direcdo foi dividida em 8 classes, o periodo dividido em
classes com intervalo de 2 s; e a altura significativa dividida em intervalos de 0,5 m
iniciando com valores menores ou iguais a 0,5 m até valores maiores que 6 m. O valor
total de ocorréncias para cada estacdo foi utilizado para definir os percentuais referentes
a cada classe de direcdo, periodo e altura. A média dos parametros analisados pode ser
observada nas figuras 17 e 18. A média mostra que durante o outono e inverno as ondas
apresentam os maiores valores de Hs enquanto durante o verdo e a primavera os valores
de altura significativa foram menores em relacdo ao periodo o mesmo apresentou pouca

variacdo no decorrer das estacdes do ano.
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Figura 17: Média sazonal da altura significativa durante as estac6es no periodo de estudo.
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Figura 18: Média sazonal da altura significativa durante as estacdes no periodo de estudo.

34



6.3.1. VERAO

e Direcdo (D)

Houve grande variabilidade em relacéo a incidéncia de ondas durante o verao,
sendo provenientes principalmente de norte com 23,90%. O total de dados para essa
estacdo foi 9767, a partir da andlise estatistica observou-se que 21,93% das ondas
possuem direcéo sul, seguido por 21,51% de sudoeste e 16,54% de leste (Figura 19).
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Figura 19: Histograma com as dire¢cGes médias das ondas entre os verdes de 2005 a 2018.
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e Periodo (Tp)

Os dados referentes ao periodo de onda ficaram bem distribuidos entre as classes
(Figura 20). A classe de maior ocorréncia observada para o periodo em analise foi a que
abrangia valores entre 10 e 12 s (27,66%). O decil superior delimitou a faixa do padréo
extremo, a mesma variou entre 14,83 a 24,93. O maior valor encontrado para o periodo
foi 24,93 s (Tabela 9).
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Figura 20: Histograma dos percentuais de classes do periodo das ondas entre os verdes de 2005 a
2018.

Periodo (s)
Padrao
Estatistica Intervalo %
Tipico Classe modal [10 - 12 5] 27,66
Extremo Percentil 90% [14,83 — 24,93] 10

Tabela 9: Padrao tipico e extremo do periodo de pico no intervalo de 2005 a 2018.
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e Altura Significativa (Hs)

A classe modal referente a altura significativa esta localizada entre os valores de
1,5 e 2 m representando (50,80%) dos dados como pode ser observado na Tabela 10,
seguida por valores entre 1 e 1,5m (31,41%). A faixa de valores para casos extremos ficou
entre 2,2 e 4,3 m. Os valores percentuais das classes restantes podem ser observados na

Figura 21. N&o houve valores maiores que 4,3 m e apenas (0,03%) ficou entre 4 e 4,3 m.
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Figura 21: Histograma dos percentuais de classes da altura significativa das ondas entre os verdes
de 2005 a 2018.

Altura significativa (m)
Padrdo i
Estatistica Intervalo %
Tipico Classe modal [1,5-2,0] 50,80
Extremo Percentil 90% [2,2 - 4,3] 10

Tabela 10: Padrdes tipicos extremos do periodo no intervalo de 2005 a 2018.
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e Periodo (Tp) em funcéo da Hs

Durante o verdo ao analisar o intervalo da Hs em funcéo do periodo de pico (Tp)
mais frequente é observado que ha uma relacdo bastante significativa entre a Hs tipica
que corresponde ao intervalo de 1,5m a 2,0m (50,81%) com o Tp tipico que vai de 10 a
12 5 (27,66%) representando 14,07% dos dados. Os valores adjacentes estéo distribuidos
principalmente entre 6 e 16 segundos e concentrados no intervalo da altura significativa
mais frequente e no segundo intervalo mais frequente compreendendo valores de Hs entre

1 e 1,5 m concentrado no intervalo entre 8 a 14 segundos.

o Direcdo em funcéo do periodo de pico

A direcdo tipica no verdo é proveniente principalmente de Sul e sudoeste com
21,94% e 21,52 dos valores, respectivamente, 9,91% das ondas de sul e 10,31% das ondas
de sudoeste estdo associadas ao intervalo do periodo de pico compreendido entre 10 e 12
segundos, esse intervalo representa 27,66% dos casos totais para o verdo (Figura 22 (a)).

o Direcéo em funcéo da Hs

Na andlise da direcdo em funcdo da Hs fica explicita a relacdo do intervalo tipico
de Hs com as dire¢des das ondas com maior ocorréncia na regido (Norte), mostrando que
ondas com Hs entre 1,5 e 2m estdo associadas a ondas provenientes de Norte
representando 11,88% dos casos. As Hs tipicas estdo associadas, respectivamente, a
ondas provenientes de Norte (11,88%), SW (11,06%), Leste (10,13%), Sul (9,72%)
(Figura 22 (b)).
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Figura 22: Andlise da direcdo em funcéo do periodo de pico (a) e da altura significativa (b).
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6.3.2. OUTONO

o Direcéo

Durante o outono as ondas apresentam direcdo predominante sul, sendo composto
por, aproximadamente, 40,47% do total de 10304 valores, seguida por ondas de
sudoeste com 25,92% dos dados e da direcdo leste com 14,63%. Os valores

percentuais das demais classes podem ser observados no Figura 23.
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Figura 23: Histograma dos percentuais de classes direcdo das ondas entre o outono de 2005 a
2018.

e Periodo (Tp)

Os valores de Tp para 0 outono apresentaram bastante variabilidade e ficaram bem
distribuidos entre as 9 classes (Figura 24). O resultado da andlise estatistica para o periodo
mostrou que a classe modal esta compreendida entre 10 e 12s representando 31,95%,
seguido pelo intervalo entre 12 e 14s com 28,90%. Para casos extremos o intervalo ficou

compreendido entre 14,1 a 21,3 (Tabela 11). Nao houve valores acima de 21,3 s.
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Figura 24: Histograma dos percentuais de classes do periodo das ondas entre o outono de 2005 a
2018.

Periodo (s)
Padrao
Estatistica Intervalo %
Tipico Classe modal [10-12] 31,95
Extremo Percentil 90% [14,1-21,3] | 10

Tabela 11: Padrdes tipicos e extremo do periodo de pico no intervalo de 2005 a 2018.
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o Altura significativa (Hs)

A analise estatistica a partir dos dados da altura significativa mostrou que a classe
modal durante outono esté localizada entre 1,5 e 2 m com 36,03%, além disso 31,58%
dos dados estdo entre 2 e 2,5% (Figura 25). A anélise dos casos extremos, realizada a
partir do calculo do percentil 90 mostrou que os mesmos estdo compreendidos no

intervalo entre 3 a 5,3 m (Tabela 12). Ndo houve valores menores que 1 e maiores que

5,3m.
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Figura 25: Histograma dos percentuais das classes da altura significativa das ondas entre o outono

de 2005 a 2018.

Altura significativa (m)

Padréo i
Estatistica Intervalo %
Tipico Classe modal [1,5-2,0] 36,03
Extremo Percentil 90% [3-5,3] 10

Tabela 12: Padrdes tipicos e extremo da altura significativa no intervalo de 2005 a 2018.
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e Periodo (Tp) em funcéo da Hs

Ao analisar o periodo em funcdo da altura significativa vemos que a maior
porcentagem das ondas do intervalo mais frequente (10-12 s) estdo associadas
principalmente a dois intervalos de altura o primeiro entre 1.5 e 2,0 m com 11,89% das
ondas e o0 segundo entre 2,0 e 2,5m com 11,09%. No geral as ondas estdo concentradas
principalmente nos intervalos de periodo de pico entre 12 e 14 s com 28,9% e 8 a 10 s
com 19,13%. Em contrapartida a altura significativa geral varia entre 1,5 e 2 m com

36,03% seguida por2a2,5me2,5a3mcom 31,58% e 14,42% respectivamente.

e Direcdo em funcéo do periodo

A direcdo principal de ocorréncia durante o periodo do outono ficou concentrada na
direcdo sul com 40,47% dos casos e SW com 25,92% das ocorréncias, a direcdo leste
ficou em terceiro de acordo com a porcentagem de ocorréncia de 14,63%. As ondas
provenientes da direcdo principal (S) tiveram periodo variando entre 10 e 12 s coincidindo
com o periodo modal com 17,38% dos casos e 12 a 14 s com 12,94% dos casos (Figura
26 (a)).

o Direcéo em funcéo da Hs

As ondas provenientes da direcdo principal (S) apresentaram altura significativa
principalmente de 1,5 e 2 m com 13,87% dos casos, seguidas pelo intervalo entre 2,0 e
2,5 m com 12,35% das ondas com direcdo sul. Outro intervalo que apresentou relevancia
significativa foi o de 2,5 a 3,0m com 14,42% dos casos totais e 6,25% das ondas com
direcdo sul (Figura 26 (b)).
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Figura 26: Andlise da direcdo em funcdo do periodo de pico (a) da altura significativa (b).
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6.3.3. INVERNO

e Direcdo (D)

Os dados de direcdo de onda analisados no periodo do inverno mostraram-se bem
distribuidos entre as classes, mas assim como nas analises anteriores a classe que mais
ocorreu foi a sul com 38,71%, seguida por 28,72% referente a direcéo leste. A classe que
apresentou menos representatividade foi a norte com apenas 2 ocorréncias (0,02%) do

total de 10688 da estacdo. O restante da distribui¢do pode ser observado na Figura 27.
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Figura 27: Histograma dos percentuais das classes da direcdo das ondas entre o inverno de 2005
a 2018.

e Periodo (Tp)

A analise estatistica referente aos dados do periodo apresentou bastante
variabilidade. A classe modal representou 32,86% dos dados (Figura 28). As classes
subsequentes ficaram com 27,40% para o intervalo entre 9 e 10; 13,89% para o intervalo
entre 10 e 11; 14,62% para o intervalo entre 10 a 12s e 21,08% para o intervalo entre 12
e 14 s. Para casos extremos o intervalo ficou entre 13,7 e 21,5 s, sendo o Gltimo o0 maior

valor encontrado para o periodo durante o inverno (Tabela 13).
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Figura 28: Histograma dos percentuais das classes do periodo das ondas entre o inverno de 2005
a 2018.

Periodo (s)
Padrao
Estatistica Intervalo %
Tipico Classe modal [8 - 10] 32,86
Extremo Percentil 90% [13,7 — 21,5] 10

Tabela 13: Padrdes tipicos e extremo do periodo no intervalo de 2005 a 2018.
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o Altura significativa (Hs)

A altura significativa ficou distribuida similarmente entre os intervalos de 1,5 a
2,0 m com 26,45% e 2,0 a 2,5 m com 28,18% sendo este o intervalo tipico dos dados, de
acordo com a Figura 29. Seguida por 21,24% do intervalo entre 2,5 e 3 m. Para casos

extremos os valores ficaram entre 3,3 e 4,96 m. Nao foram observados valores acima de

4,9 e abaixo de 0,5 m (Tabela 14).
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Figura 29: Histograma dos percentuais das classes da altura significativa das ondas entre o inverno

de 2005 a 2018.
Altura significativa (m)
Padréo :
Estatistica Intervalo %
Tipico Classe modal [2,0 - 2,5] 28,18
Extremo Percentil 90% [3,3—-4,9] 10

Tabela 14: Padrdes tipicos e extremo da altura significativa no intervalo de 2005 a 2018.
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e Periodo (Tp) em funcéo da Hs

O periodo modal durante o inverno foi o do intervalo entre 8 e 10s (32,86%) e a Hs
associada a esse intervalo ficou entre 2,0 e 2,5m com 9,44% e 1,5 a 2,0 m com 9% dos
casos. No cenario geral durante o inverno as ondas apresentaram periodos entre 8 e 14
segundos, tendo o intervalo entre 10 a 12 s 27,4% dos dados e entre 12 e 14 s 21,08% dos
dados.

e Direcdo em funcéo do periodo

A direcéo principal de ocorréncia durante o inverno foi a de sul com 38,71% dos casos
e leste com 28,72% das ocorréncias, a direcao sudoeste (SW) ficou em terceiro de acordo
com a porcentagem de ocorréncia de 19,14%. As ondas provenientes da direcéo principal
(S) tiveram periodo variando entre 10 e 12 s coincidindo com o periodo modal com
16,30% dos casos e 12 a 14 s com 11,98% dos casos (Figura 30 (a)).

o Direcéo em funcéo da Hs

Ao analisar a dire¢do em funcao da altura significativa nota-se que ondas provenientes
da direcdo principal sul (38,71%) estdo associadas a Hs entre 1,5 e 2,0 m representando
11,36% do total dos casos. A Hs tipica (2,0 a 2,5 m) esta associada, respectivamente, a
ondas com direcdo S (10,67%), E (8,71%), SW (5,58%), Sul (9,72%) (Figura 30 (b)).
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Figura 30: Andlise da direcdo em funcéo do periodo de pico e da altura significativa.
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6.3.4. PRIMAVERA

e Direcdo (D)

A direcdo principal observada na primavera a sul assim como nas estagOes
anteriores com 27,55% do total de 9985 casos. A segunda direcdo com maior
porcentagem de dados foi o Sudoeste com 22,19% dos valores. A direcdo de menor

incidéncia foi a nordeste (NE) com apenas 1,38% dos dados (Figura 31).
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Figura 31: Histograma dos percentuais das classes de direcao das ondas entre a primavera de 2005
a 2018.

e Periodo (Tp)

Os resultados da analise do periodo mostram que a primavera é caracterizada por
ondas com periodos tipicos entre 10 e 12 segundos (30,93%) seguido por ondas de
periodo entre 8 a 10 s (22,48%) como pode ser observado no Figura 32. Para periodos
superiores ao percentil 90% que denota valores de eventos extremos, o intervalo ficou
entre 14,2 a 22,8 s (Tabela 15).
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Figura 32: Histograma dos percentuais das classes do periodo das ondas entre a primavera de
2005 a 2018.

Periodo (s)
Padrao
Estatistica Intervalo %
Tipico Classe modal [10 - 12] 30,93
Extremo Percentil 90% [14,2 — 22,8] 10

Tabela 15: padrdes tipicos extremos do periodo no intervalo de 2005 a 2018.

e Altura significativa (Hs)

A primavera é caracterizada por ondas que possuem Hs tipicas entre 1,5e 2,0 m
(43,42%), o restante da distribuicdo percentual pode ser observado na Figura 33. Para Hs
com valores superiores ao percentil 90% o limite inferior do intervalo foi de 2,64 até 4,20
m (Tabela 16). o valor minimo encontrado para a altura significativa foi de 0,85 m e ndo

foram encontradas ocorréncias maiores que 4,20 m.
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Figura 33: Histograma dos percentuais das classes da altura significativa das ondas entre a
primavera de 2005 a 2018.

Altura significativa (m)
Padréo
Estatistica Intervalo %
Tipico Classe modal [1,5-2,0] 43,42
Extremo Percentil 90% [2,64 — 4,20] 10

Tabela 16: Padrdes tipicos e extremo do periodo no intervalo de 2005 a 2018.
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e Periodo (Tp) em funcéo da Hs

A analise do periodo em funcdo da Hs, mostrou que o periodo tipico correspondente
ao intervalo entre 10 a 12 s (30,93%) dos casos esta associado a ondas com Hs entre 1,5
e 2,0m essa relagdo corresponde a 13,07% dos casos e mostra a explicita relacdo entre o

periodo modal e a altura significativa que se destaca.

e Direcdo em funcéo do periodo

A direcéo sul foi a de principal ocorréncia durante a primavera com 27,55% dos casos
e SW com 22,19%, a direcdo leste ficou em terceiro de acordo com a porcentagem de
ocorréncia de 20,80%. As ondas provenientes da direcdo principal (S) tiveram periodo
variando entre 10 a 12s essa relagéo foi representada por 13,86% dos dados coincidindo
com o periodo modal das ocorréncias que representou 30,93% dos dados analisados
(Figura 34 (a)).

o Direcéo em funcéo da Hs

A anélise da direcdo em funcdo da altura significativa mostra a explicita a relacdo do
intervalo tipico de Hs (1,5 a 2,0m) com as dire¢fes das ondas com maior ocorréncia na
regido (S), mostrando que ondas com Hs variando entre 1,5 e 2m estdo associadas a ondas
provenientes de Sul representando 11,53% dos casos. A Hs tipica esta associada
principalmente a ondas com direcdo sul (11,53%), leste (9,44%) e sudoeste (9,18%)
(Figura 34 (b)).
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Figura 34: Andlise da direcdo em funcéo do periodo de pico (a) e da altura significativa (b).
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6.4. CARACTERIZACAO INTERANUAL

A variacdo da altura significativa (Hs) foi analisada mensalmente ao longo dos 13
anos estudados (Figura 35). No contexto geral, pode ser observado um comportamento
sazonal da Hs, pois nota-se que no intervalo dos meses de abril a setembro periodo
correspondente ao outono/inverno hd um evidente aumento nos valores médios, sendo o
maior valor observado em junho, més que marca o inicio do inverno, ao mesmo tempo
que o verdo apresenta 0s menores valores, estando a altura minima presente no més de
fevereiro com 1,66 m.

Quanto ao desvio padrédo, nota-se que ele se apresenta menor durante o verdo onde
também é menor o valor de Hs, de acordo com Nogueira 2014, essa homogeneidade de
valores durante o verdo da-se devido a area de estudo estar sob influéncia do Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), dessa maneira a regido apresenta estabilidade

atmosférica e como consequéncia ondas com menores valores de Hs e desvio padrao.
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Figura 35: Altura significativa média e seus respectivos desvios padrdo, estimados a partir da
série temporal de 13 anos.
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O periodo de pico médio também foi analisado mensalmente durante o periodo de
estudo. Na Figura 36 pode-se observar os valores médios de Tp e o desvio padrdo
caracteristico de cada més.

Os menores valores médios sdo observados nos meses de julho a outubro
associados também aos menores valores do desvio padrdo. Os maiores valores médios
foram observados durante os meses de janeiro a junho e de novembro a dezembro,

associados a esses estdo também os maiores valores do desvio padréo.
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Figura 36: Periodo de pico médio e seus respectivos desvios padrao.
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6.5. MODELAGEM NUMERICA

6.5.1. BATIMETRIA

A partir da digitalizacdo da carta naudtica disponibilizada pela DHN foi possivel
realizar a interpolacdo dos dados com a grade numérica a ser usada posteriormente para
modelagem dos dados. Observam-se profundidades que variam de 900 m em regides mais

afastadas até 5 m em regiGes mais proximas a ilha (Figura 37).
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Figura 37: Batimetria interpolada juntamente com a grade utilizada no DELFT3D. Profundidades
séo indicadas como valores positivos na representacdo do Delft3D.
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6.5.2. CENARIOS

A relacdo entre a diregéo e a altura significativa pode ser observada na tabela 17, onde

sdo destacados os casos mais frequentes. Sdo considerados frequentes 0s casos em que

ocorrem com uma porcentagem maior que 5%. Ao todo, sete conjuntos de dados

satisfazem este requisito. Na Tabela 18 observa-se os cenarios definidos de acordo com

a porcentagem de ocorréncia de cada parametro e que foram utilizados como entrada para

0s experimentos numeéricos no modelo DELFT3D.

N NE E SE S SswW W NW  TOTAL

0-0.5 - - - - - - - - 0.00
0.5-1.0 011 000 011 001 009 005 001 002 040
1.0-15 366 036 220 146 491 281 035 097 16.72
1.5-2.0 519 036 843 380 1158 7.7/ 065 113 38091
2.0-2.5 140 018 551 262 863 634 016 029 2513
2.5-3.0 022 002 282 120 430 322 003 004 1184
3.0-3.5 0.0025 0.01 092 065 19 127 - 0.01 4.80
3.5-4.0 0.0025 0.01 037 021 063 041 - 0.0049 1.64
4.0-45 - - 006 001 021 017 - - 0.45
4.5-5.0 - - 002 - 0.05 004 - - 0.12
5.0-5.5 - - - - 0.00 0.00 - - 0.01
5.5-6.0 - - - - - - - - 0.00
TOTAL 1057 095 2044 996 3234 2209 119 246

Tabela 17: Frequéncia de ocorréncia de ondas em diferentes diregdes (em porcentagem) e alturas
significativas (em metros), referentes ao clima geral de ondas (2005-2018), em destaque estdo as
frequéncias maiores que 5% que foram utilizadas para definir os parametros de entrada no médulo

WAVE.
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Evento Direcéo Hs (m) Tp (s)
1 S 2.2 11.91
2 SW 2.2 12.18
3 2.2 8.25
4 E 1.75 7.84
5 1.75 11.52
6 SW 1,75 11.94
7 N 1,71 13.95

Tabela 18: Cenarios utilizados como entrada no modelo.

Ao arredondar os valores de entrada para o inteiro mais proximo nota-se que nao
ha variacdo na altura da onda em cada cenario, isto ocorre principalmente devido a
profundidade ao redor da ilha ndo apresentar grande variagdo. As direcdes semelhantes
também apresentaram periodo de pico semelhante ao realizar o arredondamento, sendo a
direcdo norte que a apresentou maior periodo de pico e a direcdo sul a que mais ocorreu
na regido. O resultado das simulacdes pode ser observado nas Figuras 39 e 40. Além dos
cenarios definidos na Tabela 18 também foram realizadas simulacfes para caracterizar o
cenario geral a partir da normalizag&o dos valores obtidos em cada cenério de acordo com
sua frequéncia de ocorréncia (Figura 38).

Para realizar a simulacdo sazonal foram selecionados 0s casos que ocorreram com
uma porcentagem maior que 5%, a partir da definicdo desses cenéarios os valores de Hs,
Tp e D foram utilizados como condigédo de contorno para 0 modelo que gerou dados para
todo o entorno da ilha. Ao final os valores obtidos em cada cenario foram multiplicados
pela sua frequéncia de ocorréncia e somados gerando uma tabela de valores que
possibilitou a definicdo do cenario geral de cada estacdo (Figuras 41, 42). Os cenarios
sazonais podem ser observados na Tabela a seguir.

Ao analisar a distribuicdo da altura significativa, de forma geral, nota-se que 0s
menores valores estdo localizados no setor leste da ilha principalmente adjacente as praias
dos Cabritos, Portugueses e Calhetas, enquanto os maiores valores se encontram
principalmente na regido sul da Ilha entre a Praia do Lixo e a Praia do Principe. Essa
variacdo foi observada também nos cenérios sazonais, sendo a primavera e o verao as

estacOes com menores valores de Hs e o0 outono e inverno com valores mais elevados.
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VERAO

Evento Direcéo Hs (m) Tp (s) (%)
1 S 1.76 11.27 11.53
2 E 1.78 7.9 9.44
3 SW 1.76 12 9.18
4 S 2.2 11.52 7.92
5 N 1.73 13.69 6.83
6 SW 2.2 12.2 5.94
7 E 2.2 8.37 5.69

OUTONO

Evento Direcéo Hs (m) Tp (s) (%)
1 S 1.3 11.58 13.87
2 S 2.2 12 12.35
3 SW 2.2 12 9.41
4 SW 1.78 11.88 7.63
5 S 2.7 12.4 6.25
6 E 1.75 8 5.95
7 SW 2.69 12.38 5

INVERNO

Evento Direcdo Hs (m) Tp (s) (%)
1 S 1.77 11.54 11.36
2 S 2.2 12 10.67
3 E 2.2 8.38 8.71
4 E 1.78 7.99 7.9
5 S 2.7 12.5 7.39
6 E 2.7 8.6 6.18
7 SW 2.24 12.19 5.58
8 SW 2.7 12.4 5.06

PRIMAVERA

Evento Direcéo Hs (m) Tp (s) (%)
1 S 1.76 11.27 11.53
2 E 1.78 7.9 9.44
3 SW 1.76 12 9.18
4 S 2.2 11.52 7.92
5 N 1.73 13.69 6.83
6 SW 2.2 12.2 5.94
7 E 2.2 8.37 5.69
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Tabela 19: Cenarios sazonais utilizados como entrada no modelo.
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Sistema de coordenadas: UTM Zona 26 S
Elaboracdo: Mariany Ferreira
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6.5.3. FORCA DE ONDA

A forca de onda foi calculada para cada cenério anteriormente definido durante o
periodo de 2005 a 2018, além disso também foi possivel realizar mapas de distribuicdo
da forca de onda ao redor da ilha a partir dos dados fornecidos apds a modelagem
numérica. Como houve pouca variagdo nos dados de altura significativa e periodo de pico
para ondas com a mesma direcdo foram produzidos mapas de apenas para 4 cenérios (C1,
C2, C3 e C7) e esses representaram os demais (Figura 44). O cenério geral da forca de
onda ao longo dos 13 anos foi calculado a partir da soma das forcas de cada cenario
multiplicadas por suas respectivas porcentagens de ocorréncia e pode ser observada na
Figura 43. Além disso também foi realizado o calculo para distribuicdo da forca
sazonalmente (Figura 45, 46).

EVENTO DIRECAO (°) Hs(m) Tp(s) FORGA CLASSIFICACAO
(kW/m)

C1 180° (S) 2,2 11,91 56584,84 EXTREMA

C2 225° (SW) 2,2 12,18  57867,62 EXTREMA

C3 90° (E) 2,2 8,25  39196,05 FORTE

C4 90° (E) 1,75 7,84  23568,67 MODERADA

C5 180° (S) 1,75 11,52 3463152 FORTE

C6 225° (SW) 1,75 11,94 3589413 FORTE

C7 360° (N) 1,71 13,95 40041,41 INTENSA

Tabela 20: Tabela de classificacdo da forga de onda de acordo com os cenarios modelados.

Os resultados relativos ao cenario geral da forca de onda mostram que existe
variacdo espacial da forga ao longo dos setores da ilha sendo mais acentuado na regido
sul do setor 1 voltado para o continente, variando entre calma, no setor leste abrangendo
todas as praias desse setor com excecdo da regido adjacente a praia dos Andradas; a fraca
no setor oeste voltado ao continente, sendo as praias da Cachoeira (26822,7 kW/m), do
lixo (25417,5 kW/m) e a praia do Principe (21244,3 kW/m) as que apresentaram a maior

forca de onda.

Sazonalmente, as ondas apresentam pouca variagdo. A diferenca principal esta

durante verdo e o inverno, onde no verdo as ondas variam apenas entre calmas a
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moderadas e no inverno alguns pontos da ilha apresentam for¢a de onda classificada como
forte e intensa. De forma geral, nenhuma das estacOes apresentou forca de onda
classificada como extrema. Ao analisar a forga de onda durante o inverno observa-se a
situacdo contraria ao verdo, toda a regido sul da ilha desde a praia do Parcel até a praia do
Noroeste recebe ondas com forca variando entre moderada e intensa. Os valores extremos
estdo concentrados na praia Principe, praia do Lixo e praia da Cachoeira; as ondas
classificadas como calmas e fracas ficaram concentradas no setor leste da ilha
principalmente entre a praia da Calheta e a praia da Ponta do Norte.

Analisando os resultados obtidos a partir dos cenarios mais frequentes observa-se
que houve pouca variagdo em relagdo a forca das ondas e as mesmas variaram entre
moderadas a extremas (Tabela 20). Ao analisar o mapa de distribuicdo de for¢a ao redor
da ilha é possivel constatar que existe uma variacao espacial determinada pelo angulo de
incidéncia da onda e que tem como consequéncia a variacdo da forca bastante visivel nos
dois setores (Figura 43).

Além do angulo de incidéncia da onda o que influencia a distribuicdo da forca de
onda ao redor da ilha é a variacao da topografia devido a presenca de rochas submersas e
emersas, além da presenca de corais na regido de pos-praia, essa variacdo da profundidade
que ¢ “sentida” pela onda ao se aproximar da ilha causa consequentemente variagdo na
forca de onda que é diretamente proporcional a altura da onda que por sua vez é
inversamente proporcional a profundidade local.

Para o cendrio 1 com ondas incidentes principalmente de sul a forca ficou
concentrada no setor 1 e variou entre forte e extrema. As praias que apresentaram
intensidades extremas no setor foram as seguintes: Praia do Principe, Praia do Lixo,
FarilhGes e a Praia da Cachoeira com excecdo das praias do Noroeste, Orelhas e Ponta
Norte que apresentaram variacdo de forca entre fraca e moderada. O setor 2, apresentou
intensidades menores em relagéo a forca de onda, variando entre calma a moderada com
excecdo do setor sul da face 2 onde a praia do parcel apresentou-se com ondas
classificadas como fortes e extremas.

Ao analisar o cenario 2 que possui incidéncia principal de sudoeste nota-se pouca
variacdo em relacdo ao mapa de forga do cenario 1, é possivel verificar que todas as praias
do setor 1 apresentam forca de onda bastante elevada, sendo essa a principal diferenca
entre os cenarios, além de nenhuma praia do setor 2 apresentar variacdo de forca de forte

a extrema variando apenas entre calma e moderada.
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O cenario 3 apresenta onda de direcdo leste e apresentou forca de onda variando
apenas até o limite definido como intenso, ndo tendo ondas com valores de for¢a maiores
que 50 mil kW/m que seriam as ondas consideradas extremas, sendo a praia do parcel a
unica com forca de onda de forte a intensa. O setor oeste da ilha apresentou as menores
intensidades de onda desde a praia do principe até a praia da Ponta Norte.

O cenario 7 foi 0 que mais destoou em relagdo aos demais, por ter direcdo de onda
norte as maiores forcas de onda ficaram concentradas no extremo norte da ilha mais
especificamente entre as praias das Orelhas, Ponta Norte e praia dos Cabritos variando de
forte em regiGes mais afastadas da costa a extrema em locais proximos a regido da praia.
Alguns outros pontos também apresentaram, isoladamente, forca de onda classificada
como extrema, no setor Oeste a praia da Cachoeira e no setor Leste na praia da Calheta e
do Tunel. O setor Oeste apresentou menor forca de onda, sendo classificada como calma

toda regido desde a praia da ponta do Tunel até pouco antes da praia da cachoeira.
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6.5.4. VELOCIDADE ORBITAL JUNTO AO FUNDO

Os valores das velocidades orbitais juntos ao fundo foram obtidos a partir da
modelagem esses dados possibilitaram a confeccdo mapas de distribuicdo da velocidade
ao redor da ilha. De forma geral a regido Sul da Ilha e a regido adjacente a praia dos
Andradas apresentaram maiores velocidades com aproximadamente 0,6 m/s (Figura 47).
Ao analisar sazonalmente os resultados, observa-se que h4 uma variacdo gradual no
decorrer dos meses, onde durante o verdo a velocidade orbital € menor em todo o entorno
da ilha, sendo o maior valor encontrado, aproximadamente 0,7 m/s, proximo a praia do
Principe, durante o Outono vemos que as velocidades passam a aumentar sendo o0 pico
durante o inverno com valores maiores que 0,8 m/s na regido da praia do Principe e na
praia dos Andradas. Com o fim do inverno e chegada da Primavera observa-se que 0s
valores passam a diminuir novamente, durante todas as estacdes 0os menores valores de
velocidade orbital encontram-se principalmente na regido Norte, com excecdo do verdo
em que as ondas sdo predominantemente de norte; e Leste da llha, isso se d&
principalmente devido a direcédo principal de onda que chega a Ilha (Sul) (Figura 48).

No cenéario 1 pdde-se observar um aumento da velocidade desde a isébata de 50 m
até a linha de costa sendo mais acentuada na regido da praia dos Andradas e na praia do
Principe com velocidades maximas variando entre 1,46 e 1,82 m/s nesses setores. Para 0
cenario 2 houve pouca varia¢do uma vez que o angulo de incidéncia da onda varia pouco
e a batimetria também ndo apresenta grandes variacdes. Ao analisar o cenario 3 observa-
se que o setor 2 da ilha apresenta maiores velocidades orbitais junto ao junto
principalmente entre as praias da Calheta até a praia do Tanel. No cenério 7 as regides de
maiores velocidades ficam restritas a apenas algumas praias sendo mais acentuada na

regido adjacente a praia das Andradas. Os mapas podem ser observados na Figura 49.
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Figura 48: Mapa de distribuicdo da velocidade orbital da onda de acordo com os cenérios a) C1
(Hs: 2,2; Tp: 11,9; Dir: S), b) C2 (Hs: 2,2; Tp: 12,18; Dir: SW), ¢) C3 (Hs: 2,2; Tp: 8,25; Dir: E)

e d) C7 (Hs: 1,71; Tp: 13,95; Dir: N).
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Figura 49: Mapa de distribuigdo da velocidade orbital da onda sazonalmente a) Verao, b) Outono,

¢) Inverno e d) Primavera.
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7. DISCUSSAO

As caracteristicas inerentes ao regime de ondas de uma regido estdo relacionadas
principalmente ao tipo de fenémeno meteoroldgico que as formaram. As condicGes
meteoroldgicas locais sdo caracterizadas pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS) estando a Ilha de Trindade situada a noroeste do mesmo (Almeida, 1961). Em
termos gerais, verificou-se duas direcdes preferenciais para as ondas na regiéo a de sul e
sudoeste, caracterizadas por altura significativa e periodo de pico médios de 2 me Tp de
11 s, respectivamente. Além disso, foi evidenciado a partir do calculo do percentil 90 os
casos extremos ao longo dos 13 anos analisados que apresentaram ondas com Hs maior
que 2,9 m e periodo maior que 14,29 s.

Os valores encontrados estdo em conformidade com o clima de ondas descrito por
Calliari et al. (2016), ao largo da regido de interesse. No estudo, 0s autores mostram que
as ondas chegam de sul (33,7%) em sua maioria seguidas por ondas de sudoeste (23,4%),
leste com (20.44%) e norte com (10,57%), em relacdo a altura significativa o valor médio
encontrado foi 2,12 m e para periodo de pico foi de 11,07s valores bem similares aos
encontrados no presente trabalho (Figura 50). Os valores também corroboraram com
resultados obtidos por Pinheiro (2017) que descreve as ondas da regido com direcao

predominantemente de Sul (31%) e Sudoeste (23%), seguido por ondas de Leste (20%).
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Figura 50: Comparacdo dos dados obtidos no presente trabalho com os dados obtidos por Calliari
etal., 2016.
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A llha de Trindade encontra-se na latitude do estado do Espirito Santo (ES), regido
sudeste do Brasil. Nesta regido existe a predominancia de dois sistemas principais de
circulacdo atmosférica o Anticiclone Semipermanente do Atlantico Sul (ASAS) que é
um sistema de alta pressdo que atua sobre o atlantico sul durante o ano todo e é
responsavel pela manutencdo dos Ventos Alisios de Nordeste; e o Anticiclone Polar
Migratdrio (APM) que se trata de nucleos de alta pressdo precedidos de sistemas frontais
e geram ondas oceénicas, sendo mais intenso durante o inverno no hemisfério sul (Silva,
2013).

A partir da analise do clima de ondas, é possivel observar uma sazonalidade da
altura significativa e, portanto, do potencial energético das ondas que atingem a ilha com
diminuigéo da energia durante os meses de primavera e verdo e aumento durante 0s meses
correspondentes ao outono e inverno. Durante o verdo a regido esta sob influéncia da
ASAS, neste cenério a estabilidade atmosférica promovida configura padrdo de ondas
com menores valores de Hs e, portanto, menor potencial energético. As ondulagdes sao
provenientes, em sua maioria, do quadrante norte assim as praias mais afetadas séo, a
praia da Ponta do Norte e a Praia dos Cabritos que foram as unicas a apresentar forca de
onda classificada como forte e intensa em alguns pontos. De modo geral os resultados
mostraram que no verao as ondas variam principalmente entre calmas e moderadas nos
dois setores da ilha.

Quando o verdo chega ao fim, o ASAS perde forca e 0 que passa a atuar sao as
frentes frias que ocorrem com maior frequéncia nesse periodo (Cavalcanti et al., 2009;
Pianca et al., 2010). Além da passagem de frentes frias oriundas de latitudes mais altas
principalmente no inverno também podem ser observados ventos do quadrante
sul/sudeste (Alvarenga, 2018). A entrada de frentes frias na Ilha de Trindade durante o
inverno também foi relatada por Alves (1998) e Almeida (2002) que afirmam que no
intervalo de abril a outubro ha ocorréncia de frentes chegando a ilha com intervalo de
aproximadamente uma semana. Esses fatores afetam bastante as condigfes maritimas
locais ocasionando um aumento na Hs e na forca de onda.

Durante esses meses a altura significativa e periodo de pico médio foi de
aproximadamente 2 m e 11 s, respectivamente, a dire¢do principal das ondas foi de Sul,
essas ondas sdo descritas por Calliari et al. (2016) como ondas de tempestade e séo
geradas por ciclones extratropicais no Atlantico. Esse cenario pode ocasionar perda de
sedimento em algumas praias que ndo contam com a protecdo dos recifes como a praia

do principe por exemplo, que é uma praia localizada na porcdo sul da ilha e em
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decorréncia da direcao principal, assim como as praias do setor oeste, sofre acdo direta
dessas ondas de maior potencial energético em todos os cenarios analisados, tanto
sazonalmente, como na média geral. Os resultados de Pinheiro (2017) mostram que
durante os meses de outono-inverno é possivel identificar picos de ondas associados a
eventos de alta energia que sdo duradouros e favorecem a ocorréncia de maiores
alteragOes costeiras nesses periodos.

Houve uma variagdo considerdvel nos valores do periodo de pico ao comparar 0s
meses de inverno e verdo. O comportamento diferencial do periodo da onda tem grande
influéncia na configuracdo da praia, sendo esse um fator importante no comportamento
morfodindmico local. Periodos de ondas maiores ocasionam um maior transporte de
sedimento em direcdo a praia, ou seja, ondulacdes do tipo swell propiciam perfis praiais
acrescivos (Daly et al., 2011). Algumas praias da llha de Trindade ja foram descritas
como praias que apresentam perfil de inverno e verdo, como por exemplo a praia da
Calheta onde Calliari et al. (2016) afirma que durante o inverno ha uma maior perda de
sedimento e no verdo um maior acimulo.

Em adicdo ao clima de ondas ao largo da Ilha de Trindade, pela primeira vez é
apresentada o padrdo de propagacdo de ondas em direcdo a ilha e a distribui¢do de sua
forca. O conhecimento a respeito da forca de onda nas praias da llha de Trindade possui
grande importancia, principalmente para 0 entendimento sobre 0S processos
hidrodinamicos que influenciam cada um desses locais. Essas informacdes, também
resultam em subsidios para estudos de distribui¢do e de comportamento de organismos
bentbnicos que habitam a regido. Analisando a distribuicdo da forga de onda na regido
costeira da llha de Trindade, observa-se que a energia da onda que chega no setor leste é
menor em relacdo ao setor oeste apresentando forca de onda méaxima no setor leste de
14492,9 kW/m e minima de 2768,6 kW/m na regido adjacente a praia da Calheta, nessa
regido acontecem os desembarques geralmente de pessoas e materiais, enquanto no setor
oeste 0 valor maximo da energia foi de 26822,7 kW/m na regido adjacente a praia da
cachoeira e 0 minimo foi de 173,8 kW/m na regido préxima aos Farilhdes, esse cenario
se repete ao se analisar 0s cenarios sazonais apresentando poucas variagdes entre as praias
de cada setor.

Areas com elevados gradientes batimétricos, onde a transi¢ao de aguas profundas
para rasas € muito acentuada ocasionam a chegada de ondas a costa com bastante energia
(Rusu, 2012). A diminuicgéo da forca de onda nesse setor da Ilha pode estar relacionada a

presenca de recifes de corais, segundo Gourlay (1996) apud (Siegle & Costa, 2017) a
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morfologia de estruturas de recifes gera a atenuacdo da onda incidente, podendo assim
haver uma diminuicdo da forca de onda conforme a distribuigédo dos recifes de corais.

Todo o entorno da llha de Trindade apresenta irregularidades batimétricas, além
de recifes em algumas areas e promontdrios rochosos, essas irregularidades podem
resultar em um clima de ondas menos variavel condicionando praias mais estaveis, de
acordo Wright & Short (1984). A praia das Tartarugas por exemplo, assim como as praias
de Andradas e Cabritos, ndo apresenta modificacdo morfoldgica significativa devido a
presenca de recifes e rochas na zona de arrebentacdo, conferindo protecdo contra a
influéncia das ondas. Essa praia foi classificada por Pinheiro (2017) como um ambiente
de alta estabilidade com alteracbes minimas no perfil de praia. A alta estabilidade da praia
das Tartarugas possibilita a desova da tartaruga-verde (Chelonia mydas) que tém o local
como area de reproducdo prioritaria juntamente com o Atol das Rocas e a ilha de
Fernando de Noronha. Sendo a Ilha de Trindade a sétima maior coldnia da espécie no
Atlantico Sul, apresentando aproximadamente, 3600 ninhos depositados anualmente por
temporada reprodutiva (Moreira, 1995; Magalhé&es, 2010).

A agitacdo marinha ocasionada por ondas incidentes possui papel importante no
estabelecimento e na riqueza de organismos marinhos em um determinado local. Brazeiro
(2001) estudou 12 praias expostas no Chile, em um periodo de dois anos, a fim de
relacionar a riqueza de espécies com a morfodindmica e fatores fisicos locais e chegou a
conclusdo que a riqueza diminui de forma significativa com o aumento da inclinacdo da
praia e que, além da inclinacdo, a erosdo praial também controla comunidade da
macrofauna béntica. McLachlan (1983) ainda destaca que o numero de individuos
bénticos tende a aumentar a medida que o grau de exposicao da praia e a agdo das ondas
diminuem.

Ilhas oceénicas sdo regides vulneraveis ao aumento do nivel do mar e aos impactos
das mudancas climaticas. Estudos dos efeitos dessas mudancgas em ilhas do Pacifico e
indico realizados por Church et al. (2006) antecipam sérios problemas aos seus habitantes
devido a um claro aumento do nivel do mar, além da maior frequéncia e intensidade de
eventos extremos. Autores associam 0s impactos na regido costeira dessas ilhas as
alteracOes nos padrdes climaticos como temperatura, precipitacao e ventos; e ao aumento
da energia das ondas (Church et al., 2006; Reguero et al., 2019).

Apesar do papel protetor que possui essas estruturas de recifes também deve ser
levado em consideracdo os efeitos das mudancas climaticas no local, pois a variacdo na

coluna d’agua como consequéncia do aumento do nivel do mar pode trazer problemas a
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regido como erosdo, por exemplo, principalmente nas praias arenosas, uma vez que é
dificil que as taxas de crescimento do recife sigam o aumento répido do nivel do mar
ocorrendo assim uma reducdo da atenuacdo da ondas incidentes, ou seja as ondas
chegardo a costa da ilha com uma energia mais acentuada (Siegle & Costa, 2017).

Os resultados de mobilidade do fundo marinho da regido se mostraram sensiveis
a variacOes da altura significativa, periodo de pico e dire¢cdo da onda. Ao analisar a
variacdo da velocidade orbital de fundo verifica-se que esse parametro tende a aumentar
com o aumento da altura da onda e pode variar de acordo com a direcdo de origem da
onda. Além disso para todos os cenarios verifica-se que a velocidade orbital € menor em
regibes mais profundas em comparacdo com regides de menor profundidade que
apresentaram maior velocidade orbital e, portanto, mais potencial de remobilizacdo de
fundo.

Durante o outono, inverno e primavera a distribuicdo da velocidade orbital da
onda préximo ao fundo teve seu maior valor na regido adjacente a Praia do Principe,
regido sul da ilha, isso é explicado devido as elevadas alturas significativas nessa regido
que recebe ondas de sul ao longo da maior parte do ano. As praias podem ser classificadas
em dois estados extremos, de acordo com a morfodinamica: dissipativas, com perfil
suave, ondas quebrando longe da faixa entremarés, com baixa inclinagdo, maior nimero
de espécies, abundancia e biomassa (Short & Wright, 1983; Mclachlan, 2005); e
reflectivas, caracterizadas por sedimento mais grossos, maior inclinacéo e forte exposicao
ao hidrodinamismo com ondas quebrando diretamente na zona entremarés (Lepka, 2008).

A praia do principe, assim como a praia do Tunel, foi classificada por Calliari et
al. (2016) como reflexiva e tendo um perfil de praia bastante inclinado. Como o
estabelecimento de espécies bentbnicas depende principalmente das caracteristicas
morfoldgicas e morfodinamicas da praia (McLachlan, 1983), a auséncia de recifes nessas
praias pode ser explicada por essas caracteristicas.

Além disso o local também apresenta um padrdo de circulacéo celular, através de
correntes de retorno perpendiculares a praia, essas correntes apresentam grande perigo
para banhistas e sdo responsaveis pela maioria dos afogamentos no mar. Nessas praias
além do perigo das correntes de contorno os acidentes também estdo associados a um
evento recorrente chamado localmente de “Onda Camelo” que ¢ descrito como uma
ocorréncia subita de ondas altamente energéticas com altura de 2 m e periodos maiores
que 12 s, que ao alcangarem aguas rasas sofrem um aumento abrupto de altura, sendo
atribuidas sete fatalidades desde 1963 (Pinheiro, 2017; Calliari et al., 2016).
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Apenas durante o verdo essa situacdo € modificada pois a ilha passa a receber
ondas de Norte e a zona de sombra que antes estava localizada em boa parte do setor leste
da ilha é transferida para regido sul. Nessa época do ano os maiores valores de velocidade
orbital da onda ficaram concentrados proximo a praia dos Andradas. De acordo com
estudos realizados por Calliari et al. (2016), a Praia dos Andradas € caracterizada por
granulacdo de areia média a grossa, esse fato corrobora com o resultado de um alto valor
de velocidade orbital de fundo encontrado no local, pois é necesséria uma alta energia
para transportar sedimentos grossos. Para que se possa realizar uma analise com maior
precisdo a respeito da velocidade orbital de fundo € necessario que sejam utilizados dados
batimétricos com uma melhor resolucéo e mais proximos as praias da ilha.

O modelo SWAN foi implementado para a Ilha de Trindade com o intuito de
fornecer maiores informacdes a partir da definicdo do clima de ondas de forma a integrar
os dados de Hs, Tp e Direcdo com as interferéncias das variacbes morfoldgicas locais e
as condi¢Oes meteoceanograficas, sendo essa a primeira analise de propagacéo de ondas
para todo o entorno da Ilha de Trindade, assim como a descri¢do da forca de onda e da
velocidade orbital de fundo.

A analise da distribuicdo da forca de onda que chega a ilha assim como da
velocidade orbital e da distribuicdo da altura significativa por meio da integracéo de dados
em estrutura de SIG (Sistema de Informagdo Geografica) possibilitou a caracterizacao
das ondas que atingem as praias da llha de Trindade. A importancia do uso de SIG com
fins de gestdo costeira tem sido amplamente descrita na literatura, como em Tolvanen &
Suominen (2005), onde os autores analisaram, entre outros resultados, a distribuicdo da
forca de onda temporalmente em um arquipélago Finlandés e caracterizaram, a partir de
mapas, parametros relevantes para entendimento dos processos costeiros do local.

Em adicdo a compreensao do clima de ondas ao largo, e sua propagacdo em
direcdo a llha de Trindade, os resultados encontrados no presente trabalho sdo
considerados importantes aliados no processo de gestdo costeira, pois fornecem
informagdes imprescindiveis a anélise e diagnostico das alteragdes geomorfoldgicas e
ecoldgicas locais, contribuindo para estudos relacionados a distribuicdo de habitats e
comunidades bentonicas da plataforma e dos costdes rochosos, por exemplo, além de

servirem como informagdes de base para estudos posteriores no entorno da ilha
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8. CONCLUSAO

O presente trabalho descreveu o clima de ondas da Ilha de Trindade utilizando
dados de 13 anos (2005 - 2018) de reconstituicdo da agitacdo maritima a partir de
dados do modelo WW3 e SWAN, abordando o clima de ondas ao largo e a sua

propagacdo em direcdo a ilha.

Os resultados do modelo WWa3 tiveram correlacdo de aproximadamente 50% em
relacdo aos dados medidos in situ, ao analisar o resultado da corre¢do dos dados
obtidos a partir do SWAN vemos que 0 mesmo apresenta valores acima de 60%,
chegando a 89% em relacdo ao periodo de pico na praia do Principe. Em termos
gerais, os dois modelos conseguiram reproduzir de forma satisfatoria os dados

analisados.

Com base no clima de ondas obtido a partir da série temporal de 13 anos, apos a
validacdo do modelo numérico foi possivel caracterizar o clima de ondas geral e

a forca de onda que atinge cada setor da ilha.

No geral, observou-se que s&o mais frequentes ondas com altura entre 1,5e 2 m
com periodo médio de 11 s. Com duas dire¢fes de onda preferenciais de Sul e
Sudeste.

A climatologia sazonal de direcdo de onda para o0 outono, inverno e primavera
seguem o mesmo padrédo da climatologia geral com direcdo predominantemente
de Sul, o verdo, todavia, apresenta direcdo diferente das demais estacGes e mostra

predominancia de ondas de Norte.

O verdo apresentou menores alturas significativas e maiores periodos. A direcdo
principal foi a de Norte com periodo variando entre 10 e 12 s e altura significativa
variando entre 1,5 e 2 m. Os casos extremos observados para o verdo a partir do
calculo do percentil 90 ficou entre o intervalo de 2,18 a 3,79 m. A forca de onda

durante o verdo também foi baixa variando apenas entre calma e moderada.
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No outono a direcdo principal foi de Sul com periodo variando entre 10 e 12 s e
altura significativa variando entre 1,5 e 2 m. Os casos extremos obtidos
mostraram que a altura significativa variou entre 3 e 5,28 m e o periodo variou
entre 14,11 e 21,04 s.

No intervalo relativo ao inverno foram observadas maiores alturas significativas
e menores valores de periodo de pico estando associadas principalmente a entrada
de frentes frias na regido sudeste. A direcdo principal permaneceu de Sul, porém
com periodos variando entre 8 e 10 s e com alturas significativas maiores variando
entre 2 e 2,5 m. Para 0s casos extremos obtidos a partir do calculo do percentil 90
observou-se que o periodo variou entre 13,7 e 20,84 e a altura significativa variou
entre 3,3 e 4,96 m.

Para a primavera a direcdo principal foi de Sul, o periodo variou entre 10 e 12 s e
aaltura significativa variou entre 1,5 e 2 m. Os extremos para essa estacao ficaram
entre 14,24 e 22,78 para o periodo de pico e 2,64 e 4,20 m para a altura

significativa.

A forca da onda ao redor da ilha variou de acordo com a variacdo da altura
significativa da onda, no cenario médio geral observa-se que a forca foi maior na
regido sul da ilha estando relacionada diretamente com a dire¢do de onda
predominante no local (Sul). No decorrer das estacdes verificou-se que a forca de
onda sazonal segue o mesmo padrdo da forca de onda geral durante o outono,
inverno e primavera. Reduzindo os valores conforme se aproxima do verao,

estacdo que apresenta menor variagao e menores valores de forga ao redor da ilha.

Durante o outono, inverno e primavera a distribuicdo da velocidade orbital da
onda proximo ao fundo teve seu maior valor na regido adjacente a Praia do
Principe, regido sul da ilha. Variando durante o verdo onde a praia dos Andradas
passa a apresentar maiores velocidades orbitais de fundo. Essa mudanca esta

relacionada com a variacao da direcdo de incidéncia da onda.
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