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RESUMO

Através de fundeios oceanograficos (correntdmetro/ondografo
eletromagnético S4 ADW InterOcean ) nas isObatas dos 18 m e 30 m na plataforma
interna rasa paranaense foram medidos quase dois anos de dados de ondas
(Jul/2009 — Nov/2010). Simultaneamente, foram realizadas observacdes visuais das
condi¢cdes oceanograficas de uma praia oceanica da regido e o monitoramento da
meteorologia sobre o Atlantico Sul Ocidental. Um numero suficiente de tempestades
foi identificado na série de dados de ondas obtida para poder caracterizar o clima de
ondas em escala sazonal e anual durante o periodo medido. A predominancia
direcional de incidéncia de ondas na plataforma interna rasa paranaense foi SSE
com diminuicdo da altura significativa de ondas dos 30 m aos 18 m. O estado de
vagas predomina sobre o estado de swell durante as temporadas registradas pelo
presente estudo. Os sistemas meteorologicos mais importantes para a geracéo de
eventos extremos e dos principais estados de swell ou eventos de alta energia de
ondas foram os ciclones subtropicais. Os principais pontos de difracao e refracéo de
ondas, que determinam a direcédo e as classes de ondas que incidem no arco praial
estudado, pbéde ser caracterizado através dos estados de mar simulados

numericamente.

ABSTRACT

Through oceanographic moorings (Current gauges S4 electromagnetic
ADW InterOcean) in the isobaths of 18 m and 30 m in the shallow inner shelf of
Parand were measured nearly two years of data wave (Jul/2009 - Nov/2010).
Simultaneously, plus visual observations of the oceanographic conditions in an open
ocean beach in the region and the monitoring the weather conditions over the South
Atlantic in a time span of almost two years. A sufficient number of storms were
identified in the data series of waves obtained in order to characterize the wave
climate on seasonal and annual scale during the period measured. The

predominance of directional wave incidence in the shallow inner shelf of Parana was
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SSE. The short period waves predominated over the swells with a significant loss of
wave height at 18 m compared with the data at 30 m. The most important weather
systems for the generation of wave events with high-energy, extreme events and
swell were the subtropical cyclones. The main points of diffraction and refraction of
waves could be characterized through the sea states numerically
simulated on the bathymetry of the shoreface of Parana.

Palavras chave: Clima de ondas, Pista de ventos, espectro de ondas.

Keywords: Climate of waves, Fetch, waves spectrum

LISTA DE ABREVIATURAS
N — norte
NNE — norte/nordeste
NE — nordeste
NEE — nordeste/leste
E — leste
ESE - leste/sudeste
SE - sudeste
SSE - sul/sudeste
S —sul
SSW - sul/sudoeste
SW — sudoeste
SWW - sul/sudoeste
W — oeste

WNW — oeste/noroeste



NW — noroeste

NNW — norte/noroeste

Hs — altura significativa de onda

Hp, — altura de onda

Hy — altura de quebra de onda

Hmax — altura maxima de onda

Ts — periodo significativo de onda

T, — periodo de pico de onda

T, — periodo de onda obtido com cronémetro
Dir — direcéo de onda

Sp — espectro de onda (densidade espectral)
@ — angulo de propagacao de onda

peel — caminho percorrido pela quebra da onda
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1. INTRODUCAO

A fisica marinha tenta obter de forma clara e sistematica uma descricdo dos
oceanos e seus movimentos, suficientemente quantitativa para permitir uma previsao
do seu comportamento no futuro com alguma confianca. Isto inclui desde as

propriedades fisicas as variacdes do nivel do mar.

Segundo a Organizacdo das NagOes Unidas (ONU) mais da metade da
populacdo mundial vive em regibes costeiras. Diversos usos geram intensos e
crescentes conflitos e problemas de degradacdo com consequéncias erosivas. A
necessidade de dados climaticos de ondas, principalmente para as praias ditas
oceénicas ou abertas, sdo extremamente importantes e usados para diversos fins
(KLEIN et., 2003). Por exemplo, as informagdes obtidas com os dados de ondas na
plataforma interna de uma regido sdo extremamente Uteis para compreender as
variacdes da linha de costa (SHORT, 1999) como também para adotar modelos
eficientes de protecdo costeira (LIMA et al., 2009).

Os trabalhos para buscar caracterizar o clima de ondas no Estado do Parana
iniciaram-se com Bandeira (1974), obtendo registros pontuais com um ondografo
autbnomo a ultra som, fundeado a 10 m de profundidade na plataforma continental
interna rasa, no meio do arco praial Pontal do Sul — Ponta de Matinhos. Duas outras
campanhas de amostragens preferenciais de ondas foram realizadas pela Portobras
(1983) a 16,5 m e INHP (1985), proximo ao arquipélago de Currais. Marone et al.
(1997) coletaram dados de ondas entre a ilha da Galheta e o Balneario Atami para a
caracterizagcdo fisica do Complexo Estuarino de Paranagua. Soares et al. (1997)
caracterizaram a morfodinamica a partir de parametros de ondas no Balneéario Atami
e, na mesma regido, Martins (2002) realizou coletas de dados de ondas nas
proximidades da zona de arrebentacdo. Mais recentemente, Porto Lima (2009)
utilizou um correntémetro/ondégrafo S4 ADW para medir parametros de ondas a 10
m de profundidade, com o objetivo de alimentar um modelo numérico de ondas e
desenvolver um meétodo com recife artificial multifuncional para conter a eroséo

costeira no Municipio de Matinhos (PR). A principal direcao de incidéncia de ondas €
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SE com altura maxima de ondas de 5,44 m (Lima et al., 2009). Contudo, como é
muito dificil de instalar e manter sensores de medidas de ondas por longos periodos,

a disponibilidade destes dados em escala climatologica € pequena.

A plataforma continental paranaense possui aproximadamente 160 km de
largura, da costa ao talude, e é limitada pela profundidade de 200 m (REMAC,
1979). O principal controlador da dindmica deposicional atual na plataforma interna
paranaense é o regime de ondas (VEIGA, 2004). Na costa sul do Brasil o regime de
ondas é dado pelo padrdo de ventos no Atlantico Sul (ARAUJO et al., 2003). As
perturbacdes meteoroldégicas em escala sindtica mais importantes sobre a
plataforma continental sudeste sédo os sistemas frontais (OLIVEIRA, 1986). H4A uma
variagdo na frequéncia de ocorréncias de sistemas frontais ao longo do ano,
resultando em escalas de tempo entre 5 e 10 dias (OLIVEIRA, 1986) entre sistemas

sucessivos.

Para que campos de ondas sejam gerados € necessario que a atuacao do
vento se mantenha por certo tempo, de modo a transferir energia suficiente para que
este efeito seja importante ou até predominante. Esta transferéncia de energia
cinética se d& pela tensdo de cisalhamento (via o atrito) causando efeitos em varias
escalas de espaco e tempo, como as ondas capilares, as ondas de gravidade
superficial e as variacdes do nivel médio do mar. Trata-se, portanto de um fenémeno
ndo-linear, pois a energia € transferida para diferentes bandas do espectro das
alturas do mar (MARONE, 1991).

O objetivo do presente trabalho é caracterizar o clima de ondas na regido
central da plataforma interna rasa do Estado do Parana com parametros de ondas
obtidos em duas profundidades diferentes e simultaneamente observagdes visuais

na praia oceanica do Balneario Grajau, Municipio de Pontal do Parana.
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1.1. Justificativa

A principal justificativa € somar os novos dados de ondas na compreensao
dos processos dinamicos da plataforma interna rasa e das praias oceanicas dos
municipios paranaenses, bem como, apresentar a génese e dindmica caracteristica

dos eventos extremos incidentes no Estado.

Assim, investimentos de importantes setores da economia que séo aplicados
nas regides costeiras e oceanicas, poderdo ter mais sucesso com o conhecimento
dos processos fisicos que atuam nestas areas, tendo assim inUmeros beneficios

sociais, recreativos e estéticos.

Apresenta-se isto, tendo em vista as obra de engenharia costeira: no

Y

Municipio de Matinhos (PR), visando a recuperacdo das praias erodidas e; no

Municipio de Pontal do Parand, visando a reativacao do terminal portuério.

1.2. Objetivo

Caracterizar o clima de ondas na regido central da plataforma interna rasa do

Estado do Parana.

1.2.1. Objetivos especificos

- Analisar e comparar o regime de onda obtido nas duas profundidades da

plataforma interna rasa do Estado do Parana;

12



- Identificar e comparar os estados de mar ocorrentes nas duas profundidades
da plataforma interna rasa do Estado do Parana e as condi¢cdes oceanograficas

experimentadas na praia do Balneario Grajau;

- Identificar as possiveis origens e génese do regime de ondas medido na

plataforma interna rasa do Estado do Parana;

- Simular os cenarios de swell, vaga e evento extremo sobre a batimetria

central da plataforma interna rasa do Estado do Parana.

13



2. AREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido na borda oeste do Oceano Atlantico, na plataforma
interna rasa do Estado do Parand, sul do Brasil. A linha de costa paranaense se
estende por cerca de 100 km e sua continuidade é interrompida por duas
importantes baias: as Baias que formam o Complexo estuarino de Paranagua (25°
34’ S e 48 ° 20’ W) e; a Baia de Guaratuba (25° 41’ S e 48° 19° W) (ANGULO, 1984).
Portanto, a regido oceanica central da costa paranaense (Figura 1) esta inserida
dentro do arco praial Pontal do Sul (25° 34'S e 48° 20°'W) — Ponta de Caioba (25°
50°'S e 48° 31'W), possui comprimento em torno de 35 km com orientacdo
aproximada NE-SW (ANGULO, 1984).

As praias oceénicas do Parana sdo constituidas por areias finas a médias,
bem selecionadas, principalmente de quartzo e com teores variaveis de fragmentos
carbonaticos biodetriticos e minerais pesados (ANGULO e ARAUJO, 1996).
Baseando-se na morfologia e dindmica costeira, Angulo e Arauljo (1996)
classificaram as praias da regido em trés tipos: estuarinas; com influéncia de
desembocaduras e; oceéanicas ou de mar aberto. A maioria das praias oceanicas é
do tipo intermediaria, podendo ocorrer os extremos dissipativo e refletivo de acordo
com o regime de onda. Angulo (1984) descreve que as praias que formam o arco
praial Ponta de Pontal do Sul (25° 34'S e 48° 20°W) — Ponta de Matinhos (25° 49°S e
48° 31'W) sao do tipo intermediarias a dissipativas, com face praial larga,

declividade entre 2° e 3° e geralmente com bermas e barras.

As praias ao sul do Balneario Atami, cuja extensédo € de 29 km, podem ser
consideradas sem influéncia direta da desembocadura sul do complexo estuarino de
Paranagua (ANGULO e ARAUJO, 1996). Apresentam processos de sedimentacio
sazonais, sendo caracterizada por regime de micromaré com amplitude de 1,5 m
(MARONE et.al.,, 1995). As correntes de deriva litorAnea atuantes no litoral
paranaense, segundo Angulo (1992, 1993a), Angulo et.al.(1996), Soares et.al.
(1994,1997) e Marone et al. (1995), possuem sentido predominante SW — NE.

14



O Balneario Grajau, praia oceanica do Municipio de Pontal do Parana, se
localiza ao Sul do Balneario Atami citado, portanto, no centro norte do arco praial
Ponta de Pontal do Sul — Ponta de Caioba (Figura 1) (25° 38°S e 48° 26 "W). Possui
tamanho médio de grdo de sedimento no banco distal de 0,125 mm, cujos bancos
submersos assumem formas dissipativas sob condicbes de ondas com alturas de
quebra maiores que 1,5 m (NEMES, 2006). Segundo a classificagdo proposta por
Short e Aagaard (1993), Nemes (2006) observou que o estagio morfodinamico

comumente observado na praia do Balneario Grajau foi o de bancos e praia ritmicos

(BPR).

Complexo Estuarinode
(25°34’Se 48 °20 W

= 5
J : F} I\ 23y

y
< L liha do Mel
?)\//g a do Me!
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Figura 1 - Imagem da linha de costa e plataforma interna rasa central do Estado do Parana.

Na plataforma interna rasa paranaense duas ilhas estdo presentes: a llha de
Itacolomi e; o Arquipélago de Currais (Figura 1). Ao norte existe uma feicao
morfolégica correspondente ao delta de maré vazante associado a desembocadura

sul do Complexo Estuarino de Paranagua (VEIGA, 2004).
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3. REVISAO DA LITERATURA

Holthuijsen (2007) apresenta uma revisdo completa sobre ondas oceanicas e
costeiras, onde discute os principais trabalhos j& realizados sobre o tema. Dessa

forma, este se torna um importante embasamento tedrico para o presente estudo.

As caracteristicas estatisticas de ondas geradas por ventos sdo baseadas na
hip6tese da elevacdo da superficie do mar - como um processo estacionario
Gaussiano. A descricdo convencional de dados de ondas necessita de observacdes
em condicBes estacionarias. O movimento da elevacdo da superficie € considerado
a soma de um grande numero de ondas harménicas, cada um com uma amplitude

constante e uma fase escolhida aleatoriamente em um tempo de registro

Um registro de ondas superficiais deve ser dividido em segmentos,
considerando cada um deles, sendo que a duragcdo de 15 a 30 min é comumente
usada para registros de ondas obtidas no mar, cujos segmentos podem ser
sobrepostos. Este tipo de registro mais utilizado fornece uma sequéncia desses
segmentos num longo prazo (um ano ou mais) com intervalos de tempo entre eles

normalmente de 3 h.

Os sensores de medidas de ondas registram a variacdo da elevacdo da
superficie do mar e com isso, as frequiéncias das componentes de ondas (que criam
tais flutuagBes na superficie do oceano) sao obtidas. O que leva a um espectro de
ondas. A variacdo na densidade do espectro fornece uma descricdo completa da
elevacado da superficie do mar. Isto implica que todas as caracteristicas estatisticas
do campo de onda possam ser expressas em termos desse espectro. O tratamento
baseado no modelo de amplitude de fase aleatério é a forma mais importante em

gue as ondas do oceano sao descritas.

Ao multiplicar o espectro de ondas pela densidade e gravidade se obtém o
espectro de densidade de energia. Isto mostra como a energia da onda € distribuida

sobre as frequiéncias das componentes de ondas registradas.
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A maior contribuicdo neste contexto foi o trabalho Joint North Sea Wave
Project, descrito por Hasselmann et al. (JONSWAP, 1973, apud HOLTHUIJSEN,
2007). Os autores apresentaram, sobre as condi¢des ideais de geracédo de ondas, a
evolucdo do espectro de altas para baixas frequiéncias (Figura 2). Uma caracteristica
marcante foi que o espectro mantém a sua forma ao longo da pista de ventos

revelando a evolucéo da forma ao longo do espectro.

E(f) .

L HE) | fertct 20 ks
{m*/ Hz) e "\ feich = 80 km

02 : |v / /\\ \/ 20 km

-

0.2 04 0.6 Hz f

Figura 2 - Espectro observado durante o Joint North Sea Wave Project (JONSWAP) em condicdes
idealizadas. Modificado de Holthuijsen (2007).

A teoria linear de ondas superficiais de gravidade, desenvolvida por Airy
(1845) e ainda valida em certas condicbes, mostra que em aguas profundas a
velocidade de propagacdo da energia de ondas depende da freqUéncia da
componente de onda considerada. A energia de ondas de baixa frequéncia viaja
mais rapido do que a energia de ondas de alta frequiéncia.

Holthuijsen (2007) explica que o campo de ondas, inicialmente aleatorio,
gerado por uma tempestade, fragmenta-se quando se move para fora dela (Figura
3). Cada componente de onda que € gerado deixa-a mais ou menos como um
campo retangular de energia de ondas, resultantes da direcdo do vento na
tempestade. A largura do campo de ondas € aproximadamente igual a tempestade e

o comprimento é determinado pelo tamanho e duracédo dos ventos da tempestade.
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Cada campo de onda se desloca na velocidade e direcdo de grupo do componente
de onda correspondente. Isto é chamado de dispersao de direcao.

Nestes campos de ondas, 0s grupos de ondas de baixa freqiéncia conduzirao
a propagacao a frente e as frequéncias altas na retaguarda (Figura 3). A medida que
este campo de onda se propaga pelo oceano, distanciando-se da tempestade, ele se
fragmenta em um grande numero de individuos regulares. As ondas irdo mudar de
comprimento de onda curta para longas. Este processo é chamado de dispersédo de

frequéncia.

Desse modo, um sensor de medida de ondas em um ponto P (Figura 3)
escolhido arbitrariamente no oceano, a energia de onda esta presente apenas das
direcdes g, e @,, num angulo de visdo a partir do ponto P & tempestade. Este setor
limitado pelas direcbes @, e @, faz com que as ondas tenham comprimento mais

longo no ponto P do que na tempestade.

NE2
\

<
& 2

j

Figura 3 — A dispersdo da freqUéncia e da direcdo das ondas oceénicas transforma as ondas

i 14 "-‘C
E\{A / 'ﬁ[ &

irregulares de alta frequéncia, originadas na tempestade, em ondas regulares formadas fora da

tempestade, em ondulagfes de baixa frequéncia. Modificado de Holthuijsen (2007).
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O espectro de ondas no ponto P contém energia apenas de uma estreita faixa
de frequéncia e num setor de direcdo restrito. A energia deste espectro estreito €,
portanto, apenas uma fracdo da energia inicial do espectro mais amplo da

tempestade.

Portanto, a distancia da tempestade em relacdo a uma area geografica ou a
um sensor de medida de ondas determinard a freqiiéncia e a regularidade de ondas
gue sera medida ou observada. O termo em inglés swell € amplamente conhecido e
utilizado na literatura como sendo ondas de frequéncia muito menor do que vagas
(Wind Sea). Os swells sdo bastante regulares, com comprimento de onda longo e,
portanto, seu espectro é estreito. Em contraste com isso, vagas formadas por ventos
iniciais sdo irregulares e de curto comprimento de onda, e seu espectro é muito mais
amplo do que de um swell. Estados de swell e vagas sdo bem distintos em
frequéncia. Assim, compreende-se que estados de mar do tipo swell sdo gerados
por ventos fortes (tempestades) registrados distantes de sua origem e vagas sao

geradas por ventos proximos a sua origem (tempestade).

Para muitas praias oceéanicas o clima de ondas deve ser separado em: (a) um
clima gerado por pistas de ventos oceanicos e (b) um clima gerado por pistas de
ventos locais ou proximos a costa. Tal distincdo (que também é muitas vezes
ignorada) pode néo ser suficiente: cada um destes climas pode ter de ser novamente
dividido em dois ou mais climas. Isto porque swell pode ser proveniente de
diferentes partes do oceano, cada qual com sua prépria geracdo a partir de padrées

climéaticos.

Os parametros de ondas usualmente utlizados para caracterizar
estatisticamente o espectro de ondas séo: altura significativa, periodo pico e direcdo
da onda. Onde, a altura significativa registrada € muito bem correlacionada com a
altura visual de um observador experiente. Porém, com o periodo a relacdo néo é
valida (BATTJES, 1985).

A partir de uma série de dados de ondas, Holthuijsen (2007) explica que uma
sequéncia ininterrupta de valores de altura significativa superior a um valor,
certamente bastante elevado, precedido e seguido por um valor inferior é definido

como uma tempestade. As vezes, pequenas lacunas entre tais tempestades s&o
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ignorados, para evitar a quebra de um fendmeno que, obviamente, € uma

tempestade, visto de um ponto de vista meteoroldgico.

3.1.1. Formacgéo de ondas de gravidade

O vento ndo é linear, criando vortices e fazendo fluxos de baixa e alta pressao
que proporcionam distlrbios ondulatérios na superficie do oceano durante uma
tempestade (Figura 4). Quanto mais forte o vento e quanto mais tempo ele atrita em

grandes extensfes do oceano, maiores séo as ondas formadas (PHILLIPS, 1957).

<: Diregao de propagagao da onda
_\N

Particula

Figura 4 — llustracéo dos disturbios ondulatérios provocados pela presséo induzidas dos ventos sobre

a superficie do oceano.

Sabe-se gue a transferéncia de energia para o campo de onda € ativada pelo
atrito superficial aplicado pelo vento e € proporcional ao quadrado da velocidade do
vento. Uma pequena falha na estimativa do vento para o campo de onda acarreta
um grande erro nas estimativas de parametros de ondas. A distribuicdo da energia

cinética para as diversas direcdes de vento é dada por:
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1
Ec :EmU2 n

Equacéao 1

onde m é a massa (tomada como unitaria), U a intensidade do vento (m/s) e n é o

namero de ocorréncias para cada direcdo (KOMAR, 1998).

Komar (1998) explica que o fluxo de energia em ondas uniformes é
proporcional ao periodo das ondas e ao quadrado de suas alturas. Por isso, ocorre
maior transferéncia de energia do vento para ondas com a duplicacdo da altura de
longos periodos, do que para ondas com o dobro da altura de curtos periodos
(KOMAR, 1998). Formula¢cdes matematicas bem aceitas para a determinagdo do
fluxo de energia do vento para campos de ondas baseiam-se nos trabalhos de
Phiillips (1957) e Miles (1957). Nestes, 0s autores apresentam um mecanismo no
qual o crescimento das ondas é proporcional ao proprio espectro de ondas,
implicando em um desenvolvimento exponencial da ordem da razdo entre as

densidades do ar e da agua.

Miles (1957) considera que esse efeito de modificar o fluxo de ar e,
consequentemente, a pressao do vento induzida na superficie da agua, reforca o
seu proprio crescimento. Portanto, ondas sdo geradas pela pressdo induzida pelo
vento na superficie, e ndo por atrito do vento na superficie que apenas ativa o
processo (MILES, 1957). Janssen (1991a, 1991b) estendendo a teoria de Miles, e
em analogia com o modelo de amplitude de fase aleatério de ondas, observa que
este campo de pressdo pode ser visto como a sobreposicdo de muitas ondas
harmonicas de presséo de ar, todas orientadas em vérias dire¢cdes diferentes, mas

todas propagando na direcdo do vento.
3.1.2. Ciclogénese das ondulacdes

A zona de frontogénese de ondas situa-se mais ou menos entre os paralelos

de 30° e 60° em ambos os hemisférios (AYOADE, 2004). Nessas zonas ha fortes
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gradientes térmicos na direcdo dos polos durante todo o ano, mas esses gradientes
séo, aproximadamente, duas vezes mais fortes no inverno do que no verdao. Por
isso, a frontogénese de ondas € mais freqliente e intensa no inverno que no verao
(AYOADE, 2004).

Em mapas sinoticos, as depressdes aparecem como células de baixa pressao
com isGbaras elipticas. Elas se movem de oeste para leste a razdo de
aproximadamente 50 km/h no inverno, e 30 km/h no verao. As frentes variam de 80
a 240 km de largura. J4 os anticiclones, naquelas regifes, sdo células de alta
pressdo, o oposto dinamico de uma depressdo. Sao maiores que as depressoes e
caracterizam-se por uma regido central de ventos leves e de subsidéncia. A
variabilidade do tempo, e conseqientemente da agitacdo maritima, nas areas
subtropicais deve-se basicamente ao efeito de sequéncias de depressodes frontais

(baixa pressao) e de anticiclones (alta pressao) (AYOADE, 2004).

Vértices ciclonicos extratropicais frios sdo ocasionalmente observados no
Oceano Atlantico Sul, ao sul da latitude de 20°S (DINIZ e KOUSKY, 2004). Na
maioria dos casos, Diniz e Kousky (2004) observaram que estes sistemas
meteoroldgicos sempre estdo associados com velocidade dos ventos acima de 60

km/h, quando atingem a costa da Regido Sul do Brasil.

Os ciclones que se formam na costa sul/sudeste do Brasil deslocam-se para
leste ou sudeste com velocidade média de 9 m/s percorrem distancias de
aproximadamente 2700 km e possuem tempo de vida médio de 3 dias (REBOITA,
2008).

A climatologia de frentes frias definida por Rodrigues et al., (2004), com base
em 10 anos de dados de reanalise do NCEP-NCAR de 1990 a 1999, mostra que a
trajetdria tipica do deslocamento das frentes frias foi de sudoeste para nordeste,

durante 3 dias em média, ao longo do litoral sul e sudeste do Brasil.
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3.1.2.1. Climade ondas da Reqgido Sul do Brasil

A regido sul do Brasil é influenciada pela interacdo entre massas de ar
formadas por trés anticiclones semipermanentes: do Atlantico Sul, do Pacifico e o
Polar; e pelo centro de baixa pressdo semipermanente do Chaco (NOBRE et al.
1986). A interacdo € determinada pela movimentacdo dos seguintes sistemas:
centros de baixa pressdo originados em altas latitudes e; anticiclones que se

destacam da massa polar e migram através do continente ou do litoral.

Segundo IAPAR (1978) dependendo da trajetéria destes centros de presséo,
da ciclogénese associada e dos sistemas frontais induzidos pelos mesmos, a
agitacdo maritima pode refletir-se na costa sul brasileira ou ndo, sendo que a
intensidade de tal agitacdo esta diretamente relacionada com a referida trajetéria e a

proporcao de tal fendmeno.

Coli et al. (1996) observou que as maiores ondas que atingem a costa sul-
sudeste brasileira séo do tipo vagas e, no inverno, as alturas de ondas sao maiores
que no verdo. No entanto, a maior amplitude de variacdo das ondas é no verdao. O
autor caracterizou os valores médios de alturas de ondas significativas para o veréo

deldma28me, noinverno,de 1,8 ma3,8m.

Alves (1996) mediu parametros de ondas na costa de S&o Francisco do Sul
(SC) e observou que 25% das direcbes de ondas foram SE, padrdo que foi
associado a dois tipos de tempestades: umas no meio do oceano, localizadas entre
os paralelos 20° S e 40° S e outras que migram dos oceanos austrais ao longo da

costa da Argentina, desviando para leste, aproximadamente aos 40° S.

Araujo et al. (2003) fez uma descricdo estatistica das condi¢cdes de onda do
Sul do litoral brasileiro. A identificacdo dos distintos estados de mar e a variabilidade
sazonal foram avaliadas usando uma série temporal de aproximadamente um ano
(dez/2001 - jan/2003) com uma bodia de coleta de dados de ondas direcional
DataWell, instalada a 35 km da Ilha de Santa Catarina, a cerca de 80 m de
profundidade. Araujo et al. (2003) apresentam os resultados em histogramas

sazonais, onde nas temporadas de primavera e verdo possuem altura de vaga muito
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semelhantes, com um valor de moda bem definido de 1,25 m. No outono, a forma de
histograma € acentuada com um valor de moda de 1,5 m e no inverno a distribuicdo
€ plana, com valores mais elevados de ocorréncia que variam de 1,25 m a 2,5 m.
Eventos de ondas grandes (Hb > 4.0 m) estdo presentes em todas as estacdes
(ARAUJO et al., 2003). Na Primavera, a direcdo de Leste teve maior freqiiéncia. No
verdo, ha um equilibrio entre direcéo de Leste e de Sul. No outono, a direcao Sul foi
mais frequiente, embora sejam espalhados por mares das dire¢cdes Leste e Sul. No
inverno, swells de Sul prevalecem sobre os de Leste. Os autores associam a
passagem de frentes frias acompanhadas por migracdo dos centros de pressao
atmosféricos que produzem ventos e ondas do quadrante Sul e Leste (ARAUJO et
al., 2003).

Branco (2005) analisou qualitativamente a importancia da ocorréncia de swell
para o clima de ondas nas diferentes areas geograficas do globo terrestre através de
simulacées numeéricas. O autor pdde observar que ondas provenientes da area de
geracao extratropical do Atlantico Sul (ETSA) contribuiram com 90% das ocorréncias
para o clima de ondas de todo Atlantico Sul. Porém, pelo fato da costa brasileira
estar na borda oeste do Atlantico Sul faz com que o litoral seja abrigado da energia
proveniente da maioria de sistemas de swell com periodos mais longos que 10 s.
Branco (2005) sugere que ha um equilibrio entre a ocorréncia de sistemas de wind
sea (vagas) e swell alcancando o litoral sul e sudeste brasileiro, possivelmente
indicando uma predominéncia de eventos mais intensos dominados por mares
locais. No litoral sul brasileiro o autor péde observar campos de ondas com médias
de periodo de pico abaixo de 8 s, no litoral sudeste e parte do nordeste a média do
periodo de pico variou de 9 s a 10 s. Os valores mais elevados de periodo de pico
foram nas temporadas de outono e inverno. A area extratropical do Atlantico Sul
contribui com ondas variando entre 0,75 m a 4 m e periodo entre 4 s e 11 s,
normalmente ocorrendo a sobreposicao dos efeitos de sistemas locais e de swell,
gue obstrui a analise da influéncia de swell isoladamente (BRANCO, 2005). Os
sistemas de ondas com maiores valores de altura significativa e periodo de pico
apresentam dire¢cdo do quadrante SSW e foram predominantes sobre os demais

durante os anos de experimento (BRANCO, 2005).
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3.1.3. Processos fisicos gerado pela propagacao de ondas

Em &guas profundas, um grupo de ondas apresenta um perfil estrutural
vertical na forma senoidal, com cristas e cavas longas e curtas. A medida que estas
comegam a se propagar em aguas progressivamente mais rasas, as ondas passam
a sofrer transformacfes no padrédo orbital de propagacdo (KOMAR, 1998). O
momento em que as ondas comecam a interagir com o fundo ocorre quando a
profundidade atinge, aproximadamente, a metade do comprimento da onda em
aguas profundas e se torna significante para profundidades correspondentes a um
quarto do comprimento da onda em aguas profundas (KOMAR, op.cit.). ou seja, em

aguas rasas, a profundidade (h) sobre o comprimento de onda (L) € menor que 1/2 e
maior que 1/20,% > % > % (CARTER, 1989).

A velocidade e o comprimento das ondas vao progressivamente diminuindo, e
a altura aumenta conforme o grupo de ondas se propaga para aguas rasas (apenas
0 periodo vai permanecer constante). As variacdes nas alturas das ondas podem ser
obtidas segundo o fluxo de energia, desprezando as perdas energéticas da friccdo
com o fundo e da reflexdo, exceto em casos de ondas em regiées muito préximas a

costa, quando entdo se obtém um fluxo de energia constante (KOMAR, 1998).

A razdo entre o seno do angulo de incidéncia (1) e o seno do angulo de
refracdo (2) é constante (Lei de Snell), igual ao indice de refracdo relativo ny;, para

um dado comprimento de onda (Figura 5).
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Figura 5 - Esquema detalhado da Lei de Snell para a refracéo de ondas.

Segundo Komar (1998), a refracdo das ondas pode também causar
espalhamento ou convergéncia da energia da onda. Este efeito € mais bem
observado examinando os raios das ondas que se encontram sempre
perpendiculares as cristas das ondas. Estas alteracbes na velocidade de grupo
geralmente aumentam a amplitude das ondas que se propagam em aguas rasas. A
propagacdo da energia de ondas desacelera, resultando num acumulo de energia
potencial (i.e., aumento da altura) (HOLTHUIJSEN, 2007).

Topografias irregulares do fundo podem causar refragcbes complexas nas
ondas, produzindo alteragbes em sua altura e energia ao longo da costa (KOMAR,
1998). A ocorréncia de canais, provocados pelas correntes, promove uma reducao
na altura da onda devida ao aumento da profundidade (h) (Figura 6), neste caso ira
ocorrer uma divergéncia nos raios das ondas no centro do canal e uma convergéncia
dos raios nos bancos submersos marginais, onde as profundidades sdo menores

(KOMAR, 1998). Dependendo do periodo das ondas, uma ondulacdo pode se
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direcionar a diferentes pontos de quebra na costa (WALKER, 1974, MEAD e BLACK,
2001).

Divergéncia

Figura 6 — llustracdo esquematica da convergéncia do trem de ondas sobre os bancos e canais
submersos de uma regido.

A difracdo de ondas ocorre geralmente quando as ondas atingem um
obstaculo natural ou artificial. O processo de difracao € o da transferéncia da energia
ao longo da crista da onda, e vai ocorrer em duas situacfes predominantes: (a)
guando duas ondas se cruzarem; (b) regibes de sombra da agdo das ondas
(CARTER, 1989). A energia da onda sera espalhada lateralmente em forma

perpendicular a dire¢cdo predominante de propagacéo da onda.

Devido a propriedade dispersiva das ondas, componentes com frequéncias
similares tendem a formar grupos. A velocidade pela qual os grupos de ondas se
propagam no oceano é conhecida como velocidade de grupo Cg. As ondas sao
dispersivas em aguas profundas e ndo dispersivas em aguas rasas. De maneira
resumida, a velocidade de ondas (C) em aguas profundas (Equacado 2) sé depende
do comprimento de onda (L) e o comprimento de onda para 0 mesmo ambiente é
proporcional ao quadrado do periodo (T) (Equacéo 3) :
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Equacéo 2

T2
I—DG = gzﬂ

Equacéo 3

onde g é a gravidade, L o, comprimento de onda para aguas profundas.

Ja para a velocidade e comprimento de ondas em &guas rasas (Equacéo 4 e
5, respectivamente) a profundidade (h) é determinante:

Equacéo 4

L.=TVgh

Equacéo 5

onde Cs € a velocidade de ondas em aguas rasas, Ls € o comprimento de ondas

para aguas rasas e g € a gravidade.

Quando as ondas propagam-se de aguas profundas para aguas rasas estas
interagem com o fundo e sofrem refracdo, isto €, mudanca no sentido de
propagacdo das ondas em aguas rasas, acomodando-se a topografia de fundo
(SUGUIO, 1992). Este fenbmeno também é responsavel pelo alinhamento da zona
de arrebentacdo, de tal modo que ela tende a ser paralela a praia,
independentemente do sentido de aproximacdo das ondas nas aguas mais
profundas (SUGUIO, 1992).
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Dependendo da declividade da praia, da altura e do comprimento de onda
podemos ter basicamente quatro modos de quebra de ondas, sendo dois

comumente observados em praias dissipativas (GALVIN, 1968);

. Progressiva ou deslizante (spilling breaker): ocorre em
praias de baixa declividade, nas quais a onda gradualmente empina-se
para entdo deslizar pelo perfil, dissipando sua energia através de uma

larga faixa;

. Mergulhante (plunging breaker): Ocorrem em praias de
declividade intermediaria a alta. A onda ao aproximar-se da praia tem
uma desaceleracao forcada pelo fundo mais raso e empina-se
abruptamente projetando sua crista até a base, formando um tubo.

Short e Aagaard (1993) explicam que para eventos de alta energia de ondas
(Hb = 2m) o empilhamento de &gua sobre a costa geraria um fluxo hidrodindmico
horizontal junto ao fundo em diregcdo ao mar, por sua vez, a assimetria das ondas
incidentes, antes de quebrarem, gera fluxos em direcéo a praia. Com o fenbmeno da
arrebentacdo, os dois fluxos convergiriam, concentrando sedimentos na forma de
bancos arenosos. O banco distal é a barra arenosa submersa mais afastada e o
banco proximal a barra mais préxima a face praial.

Genericamente, os bancos assumiriam formas lineares sob condicfes de alta
energia de ondas (condicbes de tempestade). Com a diminuicdo da energia de
ondas, o tipo de banco tende a ser mais ritmico e os bancos proximais tenderéo a
fundir-se a praia na forma de cristas e canais (HOEFEL e ELGAR, 2003).

Parte da energia dissipada pelas ondas incidentes na zona de surfe é
transferida para a geracdo de correntes costeiras tanto longitudinais como
transversais (correntes de retorno), as quais necessariamente tém sua ocorréncia
limitada a zona de surfe (HOEFEL e ELGAR, 2003).

As correntes de retorno se estabelecem nos locais onde as alturas de ondas
sdo menores, normalmente em funcdo de padrdes de interferéncia e de refragdo das
ondas, ou devido as irregularidades batimétricas do fundo. As correntes longitudinais
sdo geradas principalmente pela chegada obligua de ondas a costa (CARTER,
1988).
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4. MATERIAIS E METODOS

O presente estudo faz parte do trabalho do Grupo de Fisica Marinha
“Caracteristicas hidrograficas da plataforma rasa paranaense”, financiado pelo CNPq
(480428/2007-7), que tem a coordenacdo do Prof. Dr. Mauricio Almeida Noernberg.
A infra-estrutura disponivel no Centro de Estudos do Mar/UFPR e equipamentos e
instrumentos do laboratério do Grupo de Fisica Marinha (GFM) foram utilizados para

o desenvolvimento e conclusdo do estudo.

4.1. Fundeios

Para caracterizar as ondas de superficie em duas profundidades diferentes da
plataforma interna central paranaense foram realizados fundeios oceanograficos.
Estes compreendem a instalagdo de um instrumento com sensores de medidas de
ondas, através de mergulho autbnomo, em cada ponto determinado na plataforma
(Figura 7).

Foram utilizados 2 correntdmetro/onddgrafos eletromagnético S4 ADW
InterOcean para medir os parametros de ondas. O S4 é desenhado para medir a
magnitude real e direcdo horizontal de corrente em qualquer ambiente aquatico
(INTEROCEAN, 1994). O instrumento possui 25 cm de diametro e sua orientacéo é

realizada por uma bussola interna com referéncia ao norte magnético.

O registro de ondas é realizado pelo S4 através das equacdes da atenuacao
das correntes orbitais geradas pelas ondas de superficie em funcéo da profundidade
(INTEROCEAN, 1994). A altura da onda é obtida através do calculo da atenuacao
da onda pela média da profundidade do S4, registrada pelos sensores de pressao.
Estas variacbes de pressdo, conjuntamente com as medidas das correntes

horizontais, permitem ao instrumento reconstruir a orbitas das moléculas de agua e,
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a partir delas, os parametros de ondas. Estas medidas sdo baseadas no modelo de
amplitude da onda (K) (ou atenuacdo da pressdo no fundo) como funcdo da
profundidade e periodo de ondas intermediarias, de acordo com as seguintes
equacoes:

-1

K—[ hETID]
- [eosh Lj Equacéo 6

gT? 2nD
L = (= )tanh(—)
2T L ~
Equacéo 7

Onde L é o comprimento de onda, T o periodo e D a profundidade
(INTEROCEAN, 1994). Entre outros, os principais parametros de ondas que Ssao
registrados apds o processamento interno no S4 sao: altura significativa das ondas,
altura maxima, periodo de pico e direcdo (INTEROCEAN, 1994).

A frequéncia de obtencdo dos dados foi programada neste estudo para
fornecer um registro com 18 min de duracdo, a taxas amostrais de 2Hz, em
intervalos de 4 h. Com isso, a autonomia do equipamento fundeado € de 3 a 5

meses.

Os pontos dos fundeios oceanograficos na plataforma rasa do Parana foram
(Figura 7):

. Ponto 18 m (25° 44°S e 48° 20°'W) — localizado na isGbata
de 18 m a aproximadamente 20 km ao sul da desembocadura do
Complexo Estuarino de Paranagua (CEP). O S4 foi posicionado a 2,3
km a SE da ilha do Arquipélago de Currais. A distancia deste ponto até
a costa é de aproximadamente 14 km (em relacdo ao Balneario Grajadu,

Pontal do Parand);

. Ponto 30 m (25° 41°S e 48° 21°'W) — localizado na isGbata

de 30 m, a aproximadamente 30 km a SE da desembocadura do CEP.
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A distancia entre este ponto e a costa é de aproximadamente 41 km,

considerando o mesmo balneario acima descrito.
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Figura 7 — Mapa dos pontos de fundeio oceanografico na plataforma interna rasa paranaense e da

praia oceénica da regido que foi o ponto de observacéo visual.

As instalacbes e recuperacfes dos S4 nos fundeios foram realizadas de

acordo com a seguinte dinamica:
- Fundeio a 30 m:
Instalacdo 1 = 15/07/2009
Recuperagéo 1 = 20/12/2009
Instalag&o 2 = 27/01/2010
Recuperagéo 2 = 28/06/2010
Instalacdo 3 = 03/07/2010

Recuperacéo 3 = 03/11/2010
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- Fundeio a 18 m:

Instalacdo 1 = 09/07/2009
Recuperacéo 1 = 20/10/2009
Instalacdo 2 = 23/10/2009
Recuperacéo 2 = 02/02/2010
Instalacdo 3 = 12/03/2010
Recuperacédo 3 08/06/2010
Instalacao 4 = 06/07/2010

Recuperagéo 4 = 10/10/2010

A simultaneidade das coletadas de dados de ondas entre os dois pontos na
plataforma interna, portanto, ndo foram exatas. O esforgo amostral entre os pontos
foi diferente devido as condicbes meteorolégicas na instalacdo e recuperacdo do
instrumento, além da logistica envolvida na disponibilidade: da equipe de mergulho
(composta por alunos de graduacéao e pés-graduacao, inclusive o presente autor); do
transporte aquatico (Lancha Naurl) até os pontos de fundeio; na manutencdo dos
equipamentos (descarregamento dos dados em laboratério, limpeza do instrumento,

troca de baterias e reprogramacao).

4.2. Processamento dos dados de ondas

O software InterOcean Systems S4APP foi utilizado tanto para programar
guanto para recuperar os dados registrados pelo ondodgrafo. Para obter os
parametros de ondas foi utilizada a série de tempo de pressdo e duas componentes

das velocidades cinematicas das particulas (V, e Vo).
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No programa WaveWin de poés-processamento de dados de ondas obtidos
pelo S4 foram tabeladas as informacgbes, separadas por parametros e frequéncia
amostral, assim como realizadas as andlises dos graficos de densidade espectral

calculadas pelo software.

No software Matlab foram elaborados graficos polares de direcdo de onda
versus altura significativa e periodo de pico. As dire¢cdes de ondas foram agrupadas
em um intervalo de 22,5° correspondendo aos intervalos entre os pontos cardeais
(N, S, E, W), colaterais (NE, SE, SW, NW) e subcolaterais (NNE, ENE, ESE, SSE,
SSW, WSW, NNW).

4.3. Identificac&o dos estados de mar

A identificacdo e descricdo dos estados de mar para o conjunto de dados
original foram baseadas na hipotese de espectro direcional de um Unico pico,
adotada por Araujo et al. (2003). Os autores separam o0s estados de vagas, com
valores inferiores a 10 s de periodo de pico da onda, de estados de swell, com

valores maior/igual a 10 s.

Os parametros caracteristicos para cada estado de mar foram obtidos através
de 3 andlises bivariadas: a) periodo de pico (eixo y) versus direcdo de pico (eixo X);
2) altura significativa (eixo y) versus direcao de pico (eixo x) e; 3) altura significativa
(eixo y) versus periodo de pico (eixo x) (ARAUJO et al., 2003).

Para determinar a caracteristica dos dados de ondas medidos na plataforma e
poder descrever sobre o clima de ondas um numero suficiente de tempestades deve
ser obtido segundo Holthuijsen, 2007 (duas dezenas ou mais). Para isso, na série
temporal obtida aos 30 m foram contabilizados os picos determinados por valores de

Hs superior a 2 m antecedidos e precedidos de um valor baixo do mesmo parametro.

Os eventos extremos foram identificados com valores de Hmnsx maior/igual a 4

m (Araujo et al., 2003) no conjunto de parametros do segmento obtido a 30 m.
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4.3.1. Identificagc&o da origem dos estados de mar

As cartas sinoticas e cartas de ventos disponibilizadas pelo Instituto Nacional
de Meteorologia, no enderego eletronico www.inmet.gov.br, foram utilizadas para
identificar as tempestades que originaram 0s principais campos de ondas e as pistas
de ventos que deram origem aqueles estados de mar. Através da analise destas
cartas foram identificadas, em escala de centenas de quildmetros: a formacéo de
depressdes (centro de baixa presséo); o gradiente entre centros de alta e baixa
pressdo; a origem da pista de ventos; o deslocamento do sistema para o Oceano
Atlantico Sul Ocidental; a direcdo, tamanho, duracado, posicdo e deslocamento da
pista de ventos; o tamanho da nao pista de ventos; e a distancia da pista em relacao

a costa do Estado do Parana.

O tamanho da pista de ventos foi estimado pelo maior comprimento paralelo
do gradiente de pressdo, formado pelos centros de pressdo atmosféricos. As
medidas foram estimadas com referéncia as coordenadas de latitudes, onde a
distancia entre um grau de latitude varia (devido a forma ligeiramente elipsoide da
Terra) de 110,567 km no equador a 111,699 km nos polos. Com isso, e identificando
os limites de cada pista de ventos, foram obtidas as medidas correspondentes de
cada pista de ventos.

A direcéo da pista de ventos foi obtida com o auxilio de uma rosa dos ventos
posicionada acima das isObaras do gradiente de pressao que formam a pista de
ventos ja identificada. A variacdo da pressdo entre os centros foi calculada pela
diferenca de pressdo, dada em hPa, entre os centros que formam o gradiente de
pressao sobre o oceano Atlantico Sul Ocidental.

Estas informacdes foram transferidas para o mapa batimétrico da margem
continental sul do Brasil (REMAC, 1979), cuja escala € de 1:3.500.000 e a base
cartografica: Carta n°® 19.300 INT. 201 DHN. O método de transferéncia utilizado foi
0 mesmo usado em navegacao, utilizando réguas, compasso e transferidor. Com
isso, foi possivel monitorar os principais sistemas meteorologicos e as pistas de

ventos formadas e comparadas atraves de maquetes simples.
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4.4, Monitoramento visual da praia do Balneéario Grajau

Para realizar o monitoramento visual da dindmica de incidéncia de ondas no
Balneario Grajau foi utilizado um diario de bordo para descrever as principais
caracteristicas relevantes para o estudo, como: a) altura de quebra de ondas (Hg);
b) periodo de onda (T,); e c) intensidade e direcdo da corrente longitudinal; d) tipo de

guebra de ondas; e) caracteristicas das correntes de retorno.

De janeiro de 2009 até dezembro de 2010 as caracteristicas oceanograficas

visuais foram realizadas através dos seguintes métodos ou parametros:

a) Altura de quebra da onda: deve ser obtida por um
observador experiente (WALKER, 1974; HUTT et al., 2001; DALLY,
2001; MELO, 2002; NEMES, 2006; HOLTHUIJESEN, 2007). O
meétodo utilizado foi da relacéo entre a altura do surfista e a altura da
onda (NEMES, 2006). Isto necessita que um surfista experiente se
posicione-se além da zona de arrebentacdo, auxiliado por uma
prancha de surfe, e realize a descida nas ondas de diferentes séries.
Na base da onda o surfista compara sua altura com a da onda. Este
surfista foi o préprio autor, cuja experiéncia é de nivel 7 (de acordo
com Hutt et al. (2001), numa escala proposta que vai de 1, para
surfistas aprendizes, até 10, para surfistas de ondas extremas) que
foi conferida pela Confederacdo Brasileira de Surf ao vencer etapas
e circuitos de surfe realizado pelas federagbes associadas aquela. A
altura deste autor é de 1,75 m e o tipo de prancha de surfe utilizada
foi uma boardshort de 1,90 m de altura cuja composi¢cdo & de
poliuretano e fibra de vidro. Este método foi utilizado porque possui
boa relacdo custo beneficio, sendo uma medida real no ponto de
maior dindmica da zona de surfe na qual é quase impossivel o

acesso de outra maneira (NEMES, 2006);
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b) Periodo da onda: o periodo de onda foi obtido com um
cronbmetro simples que permite armazenar intervalos entre as
medicdes realizadas para posterior analise. A medida foi obtida
antes do ponto de arrebentacdo das ondas no banco distal, através
do registro do tempo da passagem consecutiva de ondas de
diferentes séries por minha pessoa.

c) Corrente longitudinal: para observar a direcdo e
intensidade (qualitativa) da corrente longitudinal, uma referéncia na
costa (edificio, casa ou postes de iluminacao) foi identificada em um
tempo inicial t;. Ap6s um minuto, a referéncia na costa é
reobservada, com isso, foi estimado o deslocamento (norte ou sul) e
a intensidade de afastamento (forte, moderada ou fraca) conforme a

distancia percorrida, em num intervalo de tempo (um minuto);

d) Tipo de quebra de ondas: a quebra das ondas foi
identificada utilizando a classificacdo proposta por Galvin (1968),
observando esta no ponto de arrebentacdo mais afastado da praia.
Além das formas Mergulhante e Deslizante, uma terceira
classificacdo também foi adotada, o tipo Mergulhante/Deslizante,
utilizada para os estudos em praias de alta dindmica de ondas
(MEAD e BLACK, 2001; NEMES, 2006).

e) Caracteristicas das correntes de retorno: para descrever
esta caracteristica foi utilizado uma prancha de surfe e um
referencial fixo na linha de costa (poste, edificio e/ou casa). Assim,
foi possivel percorrer toda a extensdo da corrente de retorno (zona
de surfe) e observar novamente o referencial inicial determinado.
Com isso, foi possivel identificar o trajeto percorrido com um
referencial fixo na linha de costa, sendo observado a inclinagéo da
corrente (para norte ou para sul), determinada pelo campo de ondas

incidente.
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4.5. Modelagem numérica de ondas

A modelagem numérica de ondas foi utilizada como uma ferramenta para as
andlises, discussdes e conclusbes dos dados registrados e observados, inferindo
sobre os principais fendmenos fisicos de ondas na regido central da plataforma

interna rasa do Estado do Parana.

A partir dos dados do clima de ondas obtidos aos 30 m (portanto, determinado
o dominio externo) foram selecionados trés cenarios para serem simulados a partir

dos estados de mar previamente identificados.

O modelo utilizado para verificacdo do comportamento do trem de ondas
préximas a costa foi o WWM (Wind Wave Model). Este foi desenvolvido pela
Universidade Nacional de Cheng Kung na China. O WWM utiliza malha de
elementos finitos (triangulos). Este método usado em modelos espectrais de ondas,
desenvolvido por Hsu et al. (2005) possui a vantagem de exibir com maior preciséo
os resultados em regides com relevo de fundo complexas e com limites irregulares
em areas de aguas rasas. Este tipo de malha ndo estruturada pode resolver
simulacbes onde sdo combinadas ondas oceanicas de larga escala e ondas
costeiras de pequena escala no mesmo dominio discreto. A técnica de elementos
finitos supera a de diferencas finitas, pois a medida local da malha e respectivo
namero de nés podem ser aperfeicoados nas varias partes do dominio
computacional em funcdo da sua complexidade. As areas das aguas costeiras sdo
discretizadas com elementos triangulares, cujos tamanhos sao variados de acordo
com a resolucdo desejada. Esta caracteristica permite a flexibilidade de refinar a
malha em uma area de pequena escala cujas respostas das caracteristicas fisicas
geradas por ondas sejam importantes e necessitem de respostas com mais

gualidade.

O modelo WWM simula o espectro resultante de ondas, isto €, as ondas sao
descritas no modelo como a densidade do espectro bidimensional da acédo de
ondas, simulando seu comportamento mesmo quando os fendbmenos néao-lineares

dominarem (na zona de surfe). A razdo de se usar 0 espectro em condicbes
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altamente ndo lineares é que, em tais condi¢des, 0 espectro parece predizer com

precisdo razoavel a distribuicdo espectral de ondas de até segunda ordem.

451. Batimetria da area de estudo

As batimetrias foram realizadas com ecobatimetro acoplado a uma
embarcacdo de pequeno porte (lancha Naurd, GFM/CEM). Os aparelhos utilizados
para medir a profundidade dos oceanos, consistem em um sensor que emite sinais
acusticos e um reldgio interno que mede o intervalo entre a emisséo do sinal e seu

retorno ao sensor, utilizando o calculo:

Equacéo 8
Onde:

P = profundidade calculada;

V = velocidade do som na agua (~1500m/s);

At = diferenca entre a emissao e a recepc¢ao do sinal.

Os dados de batimetria foram calculados a partir dos valores obtidos pela
leitura do aparelho ecobatimetro GARMIM 178C. Outros dados registrados pelo
aparelhno foram as coordenadas geograficas, junto a profundidade no ponto
respectivo. A partir destes foi subtraida a oscilacdo da superficie livre para correcéo
da maré, obtida com um CTD instalado nas proximidades do local em uma area fixa
(dados de pressao). A batimetria foi processada no software SURFER 8.0, utilizando

a interpolacgéo por triangulagao linear.
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A referéncia para a batimetria, o nivel de reducéo, foi estabelecido através de
um marégrafo registrando o nivel instantaneo relativo do mar instalado em um pier

préximo a ponta de Caioba e a ponta de Pontal do Sul.

Foi realizado o levantamento batimétrico do arco praial formado pela Ponta de
Pontal do Sul, municipio de Pontal do Parana (25° 34'S e 48° 20'W) a Ponta de
Caioba, no municipio Caioba (25° 50°S e 48° 31'W), cujo limite externo foi a
isobatimétrica de 10 m (Figura 8). Os transectos foram perpendiculares a linha de
costa com espacamentos de 200 m.

Como o dominio do modelo foi determinado aos 30 m de profundidade, os
dados batimétricos de uma carta nautica da regido (Brasil Costa — Sul, Marinha do
Brasil, 1975, n°® 1820) foram interpolados aos dados batimétricos medidos. Desta
forma, se aumenta a fronteira aberta e a simulagdo da propagacdo de ondas com
parametros obtidos nos registros do S4 fundeado aos 30 m torna-se coerente.
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Figura 8 — Mapa batimétrico resultante do esforco medido (destacado pela linha continua préoximo a

linha de costa) e do obtido pela carta nautica n° 1820 (destacado pela linha tracejada).
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Um maior detalhamento batimétrico foi realizado na area da zona de surfe e a
ante-praia do Balneario Grajad. Neste, foram realizados 10 transectos,
perpendiculares a linha de costa, com 100 m de espacamento um do outro,
totalizando 2 km? de batimetria. O software SURFER foi utilizado para interpolar a
batimetria (método de triangulacéo) e elaborar uma figura ilustrativa das principais
feicdes morfoldgicas da regido com suas respectivas classes de ondas dissipadas.

4.5.2. Anélises com o Wind Wave Model (WWM)

O WWM permite analisar os resultados obtidos através de diagramas
representativos de altura significativa de ondas e propagacao vetorial do trem de
ondas. Nestes, as cores representam as classes das alturas de ondas e as linhas
paralelas a costa representam as isObatas. Os vetores de ondas sdo segmentos
representativos da direcdo resultante dos processos fisicos gerados pela

propagacédo das ondas em aguas rasas.

A partir dos diagramas é possivel obter perfis determinados na area de
dominio simulado. Isto possibilita analisar a relacao da altura significativa da onda na
propagacdo ao longo da batimetria da plataforma. Foram adotados 2 perfis
perpendiculares & linha de costa até a fronteira aberta: 1) Balneario Grajau e; llha
de Currais. Estes foram selecionados por haver informacdes de medidas eletrénicas
e visuais simultaneamente com o0s registros de ondas obtidos aos 30 m de

profundidade.

No diagrama vetorial, os processos relacionados a propagacdo de ondas
mostram como a reorientagéo do trem de ondas incidentes responde aos contornos
batimétricos e aos obstaculos naturais presentes ao longo da propagacdo na
plataforma até a linha de costa. A partir dai, foram caracterizados os principais

processos fisicos gerados nesta propagagao.
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5. RESULTADOS

A escala temporal de coletas de dados de ondas na plataforma interna rasa
do Parana foi de 408 dias (2842 registros) medidas no ponto a 30 m de
profundidade, e de 488 dias (2389) medidos a 18 m. Esta base de dados cobriu um
intervalo geral de quase dois anos, sendo que houve pontos de descontinuidade e

falta de sobre posicao entre os dados dos fundeios (Figura 9).

Base de dados obtida na Plataforma Interna Rasa do Estado do Parana
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Figura 9 — Continuidade e sobreposi¢do das séries temporais obtidas (de 09/07/2009 a 03/11/2010)

aos 18 m e 30 m de profundidade na plataforma interna rasa do Parana.

No geral os valores de Hs medidos a 18 m foram menores que aos 30 m, nao
houve diferencas significativas entre os valores médios de periodo (T,) e dire¢éo
média (@) de propagacdo de ondas. A Tabela 1 apresenta os valores médios dos

dados de ondas medidos neste estudo, na plataforma interna rasa do Parana.

Tabela 1 — Média anual dos parametros de ondas Hs, T, e dire¢do de pico medidas na plataforma
interna do Parana de 15/07/2009 a 03/11/2010.

Ponto | Hs (m) |DesPad (m)|Tp (s)|DesPad (s)| Dir (°) | DesPad (s)
S4 30m| 1,57 0,60 8,42 2,81 142,63 39,69
S418m| 1,15 0,45 8,34 2,17 144,26 32,91

Ao longo de quase dois anos foram registrados 87 dias com ondulac¢des cujos

valores de altura maxima de onda foram maior/igual a 4 m (Hmax = 4 m), sendo que
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as maiores duracOes destes eventos foram ocasionadas por ciclones subtropicais.
Dentro da escala temporal amostrada, foram identificadas 42 tempestades que
deram origem aos valores de Hs superiores a 2 m antecedidos e sucedidos de
valores menores. Ou seja, 0 conjunto de dados de ondas obtidos foi suficiente para
apresentar as caracteristicas do clima de ondas incidente na plataforma interna rasa

do Estado do Parana.

O atrito do orbital estrutural da onda calculado para os menores valores de
periodo de pico foi em aproximadamente 34 m de profundidade (68 m de
comprimento de onda). A maior profundidade calculada correspondente a passagem
da onda de oceano profundo para a zona de transicdo foi de aproximadamente 152

m. O comprimento de onda calculado para esta foi de 305 m.

5.1. Caracteristicas de ondas na plataforma interna rasa do
Paran& (30 e 18m)

Nas Figura 10 eFigura 11 estdo apresentados os gréaficos polares anuais dos
dados de ondas medidos a 30 m e 18 m, respectivamente. Nestas figuras, as
direcBes de ondas incidentes estdo associadas aos valores de classes de altura
significativa (Hs) e periodo de pico (Tp), onde o tamanho dos segmentos nos graficos
€ proporcional a frequéncia (%) da direcdo de propagacdo medida e os intervalos
dentro deste segmento sao proporcionais as classes dos parametros acima

descritos.

As propagacdes de ondas com freqiéncia maior que 10 % a 30 m foram: SSE
(27,14%); ESE (21,26%); SE (20,80%) e; S (12,81%) (Figura 10). Na Tabela 2 é

apresentado um resumo das frequiéncias (%) direcionais desta propagagéao.

As direcdes de propagacédo de ondas com frequéncia maior que 10 % aos 18
m foram: SSE (28,22%); SE (25,17%); S (21,15%) e; ESE (15,54%) (Figura 11). Um
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resumo das frequéncias (%) direcionais desta propagacédo é apresentado na Tabela
3.
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Figura 10 — Caracteristicas dos parametros de Ondas (Hs, T, e Dir @) registrados a 30 m de
profundidade (25° 41°S e 48° 21°'W). As classes de H; e T, Séo proporcionais aos sombreamentos e a
espessura plotado no grafico, correspondendo as frequéncias do parametro medido pelo S4. A
direcdo é representada pelo segmento formado a cada 22,5°. Quanto maior 0 segmento maior a
freqiiéncia da direcdo de onda. Gréficos de porcentagem de ocorréncia para altura significativa e
periodo de pico associados a direcéo de ondas (S4 a 30m) no periodo de 15/07/2009 a 03/11/2010.
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Figura 11 — Caracteristicas dos parametros de Ondas (Hs, T, e Dir @) registrados a 18m de
profundidade (25° 44°S e 48° 20°W). As classes de H, e T, Séo proporcionais aos sombreamentos e a
espessura plotado no grafico, correspondendo as frequéncias do parametro medido pelo S4. A

direcdo é representada pelo segmento formado a cada 22,5°. Quanto maior 0 segmento maior a

44




frequéncia da direcdo de onda. Graficos de porcentagem de ocorréncia para altura significativa e
periodo de pico associados a dire¢éo de ondas (S4 a 18 m) no periodo de 09/07/2009 a 19/10/2010.

Tabela 2 - Estatistica da freqiiéncia da dire¢édo de propagacao de ondas medida a 30 m na plataforma
interna rasa do Parana no periodo entre 15/07/2009 e 03/11/2010.

Direcdo | Frequéncia (%)
N 0,88
NNE 0,25
NE 0,56
ENE 1,55
E 7,18
ESE 21,61
SE 20,80
SSE
S 12,71
SSW 4,05
SW 1,37
WSW 0,81
W 0,46
WNW 0,25
NW 0,14
NNW 0,25
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Tabela 3 - Estatistica da freqiiéncia da direcdo de propagacéo de ondas medida a 18 m na plataforma
interna rasa do Parana no periodo entre 09/07/2009 e 19/10/2010.

Diregdo | Freqiéncia(%)
N 0,34
NNE 1,01
NE 0,84
NEE 1,80
E 3,48
ESE 15,54
SE
SSE
S 21,15
SSW 1,84
SW 0,17
WSW 0,46
W 0
WNW 0
NW 0
NNW 0

Para o periodo medido a 30 m as classes de Hs mais frequentes foram 1-1,25
m (19,57%) e 1,25-1,5 m (18,41%). O maior valor de Hs medido a 30 m foi de 4,27 m
com dire¢éo de onda de 138,88° (SE) e T, de 13,56 s. O maior valor de Hs medido
aos 18 m foi de 3,19 m com T, de 7,67 s e dire¢do de 180,95° (S). Na Figura 12
estdo apresentadas as frequéncias (%) das classes de Hs medidas aos 30 m e aos
18 m de profundidade.

Duas classes de T, foram as mais freqlentes no periodo amostrado aos 30
m: 4,01-5 s (15,98%) e; 7,01-8 s (16,23%). O maior valor medido de T, foi de 17,81s
com direcdo de onda de 161,46° (SSE) e Hs de 0,98 m. A maior medida de T, a 18
m foi de 16,13 s com Hs de 1,43 m e direcdo de onda de 166,15° (SSE). Duas
classes de Ty, 7,01-8 s (17,8%) e 8,01-9 s (17,09%) foram as mais frequentes a 18
m. Um resumo de todas as classes de T, medidos a 30 m e aos 18 m de

profundidade esta apresentado na Figura 13.

46



30

Fundeio 18 m Fundeio 30 m

25 Hs (m) % Hs (m) %
0-0,25 | 0,08 0-0,25 o
0,26-0,5 [ 1,84 || 0,26-0,5 | 0,07
20 0,51-0,75]15,20(( 0,51 -0,75 | 3,273
0,76 - 1 0,76 -1 [12,39
Fundeio 30 m || 101-1,25[28,27]( 1,01 - 1,25
< 15 - 1,26-1,5 |13,86(| 1,26-1,5
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57 2,76-3 | 0,29 2,76 -3 |2,077
3,01-3,25| 0,13 || 3,01-3,25 | 1,373
o - 3,26-35| 0 3,26-3,5 |0,774
g o @ 4 g oW ow o~ g oL @ oo om ow @ v g o @ o 3,56-3,75| 0 3,56 - 3,75 | 0,352
s 9 S ¢ 4 T 4 ¢ & T & & o 9 &6 o < Y 5 w0 376-4 | 0 3,76-4 0,106
. © ~ © ~ © ~ © ~ r . ~
o & 4 6 a4 & @ 4 4 & o oa =4 & o & o & o < 4,01-4,25| 0 4,01-4,25 | 0,07
S © s 8 8 N ] 3 & B8 s ¢ 8
5 o = N N % © < < 425-45| 0 4,25-4,5 |0,035
Classes de Hs (m) 4,56-4,75| 0 4,56-4,75| 0
4,75-5 0 4,75-5 (0,035

Figura 12 - Estatistica das classes de altura significativa (Hs) medidos aos 30 m e 18 m na plataforma
interna rasa do Parana.

» Fundeio 30 m Fundeio 18 m
Tp(s) % Tp (s) %
0-1 0 0-1 0
25 1,01-2 0 1,01-2 0
2,01-3 0 2,01-3 0
" 301-4 | 0 |[3014 7
S 4,01-5 3,39
s - 1 Fundeio 30 m -6 501-6
S ® Fundeio 18 m L
g 8
S 9
g 9,01-10 | 9,40
[ 10,01-11| 7,85
s 11,01-12| 7,25 ||1001-11] 980
1201-13] 5.35 ||1L01- 12| 607
. 1301-14] 4,47 |[1201-13] 251
oY 2 Y 0 ey @ 2 3 4 8§ 3 3 8 8 5 3 [[1401-15[1,72(|1301-14 1,84
° 8 8 8 8 8 8 8 & & g 3 z g & & & & |150-16]077|1401-15] 09
e 8 4 8 8 3 8% 8 5 [1601-17| 035 |[1501-16] 0,34
Classes de Tp (s) 17,01-18| 0,07 |[16,01-17 0,08

Figura 13 - Estatistica das classes de periodo de pico (T,) das ondas medidas aos 30m e 18 m.

51.1. Caracteristicas dos estados de mar

As Figura 14 e Figura 15 representam diagramas das distribuicdes bivariadas
anuais de dados de ondas medidos a 30 m e 18 m de profundidade,
respectivamente. Analisando estas figuras, foi possivel identificar as caracteristicas

dos estados de mar em ambas profundidades na plataforma interna paranaense.
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Na plataforma interna rasa do Parana o estado de mar do tipo vagas ocupou
62,76% do espaco temporal medido a 30 m e de 64,82% das medidas de ondas aos
18 m. Em geral a 30 m, estados de vagas apresentaram parametros de ondas de
1,25-1,5 m (Hs), 8-9 s (Tp) e ESE (9,) (Tabela 4). A 18 m os valores modais dos
parametros correlacionados foram de 1 m (Hs), 8-9 s (Tp) e SE (gy) (Tabela 5). Em
toda a série temporal de dados de ondas obtidas neste estudo foram medidos

valores de Hs menores aos 18 m do que aos 30 m.

Tabela 4- Estados de mar identificados a 30m a partir das correlagbes bivariadas, baseados na

hip6tese de espectro de ondas de um Unico pico.

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

Tabela 5 - Estados de mar identificados a 18m a partir das correlagbes bivariadas, baseados na

hip6tese de espectro de ondas de um Unico pico.

Vagas (SEA) SWELL
S4 18m
g, Hs (m) Tp (s) Jg, Hs(m) | Tp(s)
Parametros SE 1 8-9 SSE 1-1,25 10-11
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Histograma Direcional de Periodo de Pico (S4 30m)
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Figura 14 — Histogramas bivariados anual de T,(s) x Dire¢éo de pico, Hs(m) x Direc¢éo de pico e Hg(m)

X Tp(s), correspondentes aos dados originais medidos a 30m, baseados na hipotese de espectro de

ondas de um Unico pico.
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Histograma Direcional de Periodo de Pico x Dire¢&o de Pico (S4 18m)
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Figura 15 - Histogramas bivariados anual de T,(s) x Dire¢éo de pico, Hs(m) x Direcéo de pico e Hg(m)

X Tp(s), correspondentes aos dados originais medidos a 18m, baseados na hipotese de espectro de

ondas de um Unico pico.
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5.2. Caracteristicas sazonais de ondas na plataforma interna do

Paranéa

Dos dados anuais obtidos a 30 m, o esfor¢go amostral entre as temporadas foi
de 30,27% na primavera, 11,02% no verao, 19,57% no outono e 39,14% no inverno.
Para os dados medidos a 18 m o esforco amostral sazonal corresponde a 28,47 %
na primavera, 12,85 % no verao, 20,06 % no outono e, 38,61% no inverno. Nas
Figura 16 e Figura 17 estdo apresentados os graficos polares especificos para cada
temporada dos fundeios a 30 m e 18 m, respectivamente. Os histogramas de altura
significativa de ondas sazonal para os dados medidos a 30 m estdo apresentados na

Figura 18 e para os medidos a 18 m na Figura 19.

Em ambos fundeios a direcdo de ondas predominante na primavera foi SSE
(31,28% a 30 m e, 34,41% a 18 m). Nesta mesma temporada, as classes de Hs mais
frequentes foram de 1,01-1,25 m (20,93%) e 1,26-1,5 m (20,23%) a 30 m, e de 0,75-
1 m (28,53%) a 18 m. Os valores mais altos de Hs na primavera estdo associados a
direcdo SSE e S a 30 m, sendo que o maior valor do parametro foi de 3,79 m, com
T, de 8,16 s e diregédo S. Para os dados medidos a 18 m na primavera, 0 maior valor
de Hs foi de 2,77 m, com T, de 7,04 s e direcdo ESE. As classes de T, com maiores
frequéncias foram 4,01-5 s (15,47%) e 7,01-8 s (15%) a 30 m, e de 6,01-7 s
(16,76%) e 7,01-8 s (16,18%) aos 18 m. As maiores energias de ondas (valores mais
altos de Tp) estdo associadas a direcdo SSE, tanto a 30 m como aos 18 m. Na
temporada de primavera o valor extremo de T, foi de 16,13 s com 3,22 m e dire¢ao
SSE a 30 m, e de 15,17 m, com Hs de 1,89 m e direcdo SSE aos 18 m.

No veréo a direcdo predominante de propagacao de ondas foi ESE (32,27%)
a 30 m e SE (39,09%) a 18 m. As classes de Hs mais frequentes foram 1,01-1,25 m
(29,71%) a 30 m, e de 0,51-0,75 m (28,01%) e 0,76-1 m (30,94%) a 18 m. O valor
mais elevado de Hs para a temporada foi de 4,04 m, com T, de 8,03s e dire¢do S a
30 m, e Hs de 2,76 m, com T, de 6,67 s e direcdo SSW a 18 m. Na temporada de
verao a propagacao de ondas com valores de T, mais altos a 30 m foi com dire¢éo
SSE, ja aos 18 m foram SSE e S. As classes de T, mais frequentes nesta temporada
foram 7,01-8 s (23,32%) a 30 m, e de 6,01-7 s (23,45%) e 7,01-8 s (24,10%) aos 18
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m. O valor extremo de T, medido no verdo foi de 16,65 s com valor de Hs de 1,88 m
e direcdo SSE a 30 m e, de 14,32 s com Hs de 0,63 m e diregéo S aos 18 m.

As dire¢cOes de propagacdo de ondas mais frequentes no outono foram SE
(32,73%) e SSE (25,72%) a 30 m, e S (28,60%) e SSE (26,51%) aos 18 m. Os
maiores valores de Hs estdo espalhado entre as direcdes ESE a SSW para os dados
de ondas medidos a 30 m, e nas direcbes SE a S aos 18 m. As classes de Hs 0,76-1
m (14,75%) e 1,01-1,25 m (13,49%) foram as mais freqientes no outono a 30 m, j&
aos 18 m, as frequiéncias mais altas de Hs foram medidas nas classes de 0,56-0,75
m (18,79%) e 0,76-1 m (20,04%). O valor extremo de Hs no outono a 30 m foi de
4,27 m, com T, de 13,56 s e direcdo S, e aos 18m foi de 3,19 m, com T, de 7,67 s e
direcdo S. As classes de T, mais freqlientes na temporada de outono foram 4,01-5 s
(17,63%) e 8,01-9 s (14,21%) a 30 m e, aos 18 m foram as de 7,01-8 s (17,54%),
8,01-9 s (17,12%) e 9,01-10 s (16,49%). A direcdo de propagacdo de ondas SE e
SSE estéo associadas aos maiores valores de T, medidos a 30 m no outono, e ESE
a S medidas aos 18 m. O valor extremo de T, para a temporada de outono foi de
17,81 s, com Hs de 0,98 m e direcdo SSE a 30 m e nos dados de ondas medidos a
18 m foi 15,17 s, com Hs de 2,27 m e direcao SE.

A propagacéo direcional de ondas SSE (28,77%) e ESE (25%) a 30 m tiveram
as maiores frequéncias medidas na temporada de inverno. As direcbes mais
frequentes de propagacao de ondas medidas na mesma temporada a 18 m foi SE
(28,74%), SSE (25,49%) e ESE (21,15%). Os maiores valores de Hs medidos a 30m
estdo espalhados entre as dire¢cdes SSE a SW, ja aos 18 m nas dire¢cdes SE e S. O
valor extremo de Hs medido a 30 m no inverno foi de 3,61 m com T, de 4,54 s e
direcdo SSE, e aos 18 m foi de 2,83 m com T, de 8,16 s com dire¢cdo S. As classes
de Hs mais frequentes foram 1,01-1,25 m (18,71%) e 1,26-1,5 m (21,31%) a 30 m e,
de 0,76-1 m (30,03%) e 1,01-1,25 m (25,70%) aos 18 m. Os maiores valores de T,
medidos no inverno foram registradas na dire¢cdo SE a S, tanto a 30 m quanto aos
18 m. As classes de T, mais frequentes na temporada de inverno foram 4,01-5 s
(15,65%) e 7,01-8 s (16,73%) a 30 m e, de 7,01-8 s (17,03%), 8,01-9 s (19,96%) e
9,01-10 s (17,57%) aos 18 m. O valor extremo medido de T, no inverno foi de 16,65
s com Hs de 2,18 m e direcdo SSE a 30 m e, de 16,13 s com Hs de 0,88 m e direcéo
SSE aos 18 m.
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Os eventos extremos ocorreram no outono (Hmax 6,78 m, 08/04/2010), verao
(Hmax 6,47 m, 25/02/2010) e na primavera (Hmax 6,07 m, 29/09/2009), valores
medidos a 30 m. A Unica temporada onde ndo houve registros de valores de Hpax

superior a 6 m foi no inverno.

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

O resultado estatistico apresentado nesse item tem carater nao-climatologico
devido a cobertura amostral heterogénea entre os fundeios e as temporadas. Mesmo
gue na série temporal de dados de ondas obtidas nas duas profundidades contenha
um numero suficiente de tempestades para poder caracterizar o clima de ondas ndo
foi possivel obter um resultado com absoluta simultaneidade de medidas de ondas
entre as duas profundidades. Desse modo, o resultado obtido nos histogramas
polares refletiu, com mais evidéncia, na variacdo direcional de ondas entre o0s

fundeios.
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Figura 16 - Caracteristicas dos parametros de ondas (Hs, Tp e Dir @) registrados a 30 m.
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Figura 17 - Caracteristicas dos parametros de Ondas (Hs, T, e Dir ) registrados a 18 m.
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Figura 18 - Histogramas sazonal de altura significativa distribuido em classes de H de acordo com a

frequiéncia registrada a 30 m de profundidade.
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Figura 19 - Histogramas sazonal de altura significativa distribuido em classes de Hq de acordo com a
frequiéncia registrada a 18 m de profundidade.
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5.2.1. Caracteristicas sazonais dos estados de mar

Os estados de mar do tipo vagas corresponderam a 62,76% a 30 m, e de
64,82% aos 18 m. A frequéncia medida dos estados de swell (T, =2 10s) foi de
37,24% e 35,18% a 30 m e 18 m, respectivamente. A temporada com a maior
frequiéncia de swell foi o outono. Nas Tabela 6 e Tabela 7 estdo apresentadas as
frequéncias dos estados de vagas e swell por temporadas medidos aos 30 m e aos

18 m, respectivamente.

Tabela 6 - Caracteristicas dos estados de mar sazonais identificados a 30 m na plataforma interna

rasa do Estado do Parana.

Estados de Mar a 30 m Primavera Verao Outono Inverno
Swell 39,19 % 25,24 % 43,17% 36,03%
Vagas 60,81% 74,76% 56,83% 63,97%

Tabela 7 - Caracteristicas dos estados de mar sazonais identificados a 18 m

rasa do Estado do Parana.

na plataforma interna

Estados de Mar a 18 m | Primavera Verao Outono Inverno
Swell 36,03% 14,33% 40,08% 38,94%
Vagas 63,97% 85,67% 59,92% 61,06%

Dos parametros de ondas (T,, Hs € @p) correlacionados através das tabelas
bivariadas, apresentadas nas Figura 20, Figura 21 e Figura 22 (para os dados de
ondas a 30 m) e nas Figura 23, Figura 24 e Figura 25 (para os dados a 18 m) a
seguir, foram identificados e caracterizados os estados de mar nas duas
profundidades estudadas. As caracteristicas de estados de mar com os valores
modais identificados estdo resumidas na Tabela 8 (para os dados medidos a 30 m) e

Tabela 9 (para os dados medidos a 18 m).
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Tabela 8 - Caracteristicas dos estados de mar identificados com dados de ondas medidos a 30m na

plataforma interna rasa do Parana.

S4.30m Vagas (SEA) SWELL
Temporada| g Hsm) | Tp () G, |Hsm) | Tp(s
Primavera | ESE-SE |1,25-1,75| 8-9 SSE | 1,5-2 | 11-13
Verdo ESE | 1,25-15 8
Outono ESE 1 8 SE  [|1,75-2,28 10-12
Inverno ESE 15 7-8 SSE |1,25-1,79 11-12

Tabela 9 - Caracteristicas dos estados de mar identificados com os dados medidos a 18m na

plataforma interna rasa do Parana.

S4 18m Vagas (SEA) SWELL
Temporada| g5 Hs(m) | Tp(s) G, |Hsm) | Tp(
Primavera SE 1-1,25 8-9 SSE 1-1,75 | 11-12
Verao SE-SSE| 0,75-1 7-8
Outono SSE 0,75-15 8-9 SSE-S |1,75-2,25 10-11
Inverno ESE -S 1-15 7-9 SSE 1-1,25 10

Em geral, a 30 m, a direcdo de vagas mais frequente foi ESE e de swell SSE
e SE (Tabela 8). Os valores de Hs para vagas sdo menores no outono que em outras
temporadas, porém, foi nesta temporada onde foram medidos os maiores valores de
Hs para os estados de swell. A primavera foi a temporada que apresentou 0S
estados de swell com os maiores valores de T, medidos a 30 m. No verdo, apesar
de serem medidos estados de swell, estes ndo apresentaram frequéncias

significativas para haver uma caracterizagcédo adequada.

Nos estados de vagas, identificados a 18 m, houve uma significativa variagao
modal na direcdo de propagacdo de ondas e classes de Hs entre as temporadas
(Tabela 9). A direcao de propagacéao de swell foi significativamente semelhante entre

as temporadas, porém com valores de Hs maiores na temporada de outono.

Na temporada de verdo houve a incidéncia de baixa freqiéncia de estados de
swell em comparagédo com as outras temporadas. Com isso, a partir dos histogramas

bivariados, nao foi possivel encontrar valores que puderam caracterizar os estados
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de swell na temporada de verdo. Cabe ressaltar que ha incidéncia de estados de
swell (alta energia de ondas) e ondas extremas no verdo (Figura 16, Figura 17,

Figura 18 e Figura 19), porém sem um padrdo caracteristico que pudesse ser
identificado.
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Figura 20 — Histogramas sazonal bivariados, Tp x Direcdo de pico, dos dados de ondas medidos a 30

m, baseado na hipétese de um Unico pico de espectro de ondas.
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Histograma Direcional de Altura Significativa (S4 30m)
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Figura 21 - Histogramas sazonal bivariados de Hg x Dire¢éo de pico de onda a 30 m de profundidade,

com base na hipétese de espectro direcional de um Unico pico.
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Figura 22 - Histogramas sazonal bivariados de Hs x T, de onda a 30 m de profundidade, com base na

hip6tese de espectro direcional de um Gnico pico.
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Figura 23 - Histogramas sazonal bivariados, T, x Direcéo de pico, dos dados de ondas medidos a 18

m, baseado na hipétese de um Unico pico de espectro de ondas.
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Figura 24 - Histogramas sazonal bivariados de Hg x Dire¢do de pico de onda a 18 m de profundidade,

com base na hipétese de espectro direcional de um Unico pico.
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Figura 25 — Histogramas sazonal bivariados de Hs x T, de onda a 18 m de profundidade, com base na

hip6tese de espectro direcional de um Gnico pico.
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5.2.2. Origem dos principais estados de mar

As origens de estados de mar do tipo vagas ocorreram nas zonas de
instabilidade meteoroldgica entre os paralelos 23°S e 31°S até o meridiano 42° W.
As pistas de ventos foram formadas por ciclones subtropicais, frente fria e alta
(anticiclone) pos-frontal, sendo que a predominancia foi varidvel sazonalmente. As

caracteristicas da génese das pistas de ventos de cada fenébmeno foram:

a) Frente fria: o posicionamento do gradiente de
pressdo gerou eventos extremos de ondas (11,82%, direcdo S)
quando as isbbaras permaneceram aproximadamente paralelas
ao meridiano 49°W a 46°W e, acima do paralelo de 31° S, sobre
a regido da plataforma continental e o talude sul do Brasil. Esta
caracteristica identificada de frente fria favoreceu a formacéao
dos estados de mar do tipo vagas (referente aos dados originais
medidos) com direcdes de ondas SSW, S, SSE e SE,
registradas a 30 m e 18 m;

b) Ciclones subtropicais: ao se deslocar de
55°W/30°S ou 50°W/25°S em direcdo ao oceano profundo, as
pistas de ventos formadas estavam a menos de 1000 km da
area de registro de ondas, o que foi favoravel aos registros de
ondas do tipo vagas (para os dados originais) e eventos
extremos do tipo vagas;

C) Anticiclones pos frontais: quando estacionarios a
sudeste do Parana (aproximadamente 40°W e 35°S) (Figura 26)
foram importantes para a formacdo de pistas de ventos entre
24°S e 29°S. As pistas de ventos foram geralmente com baixa
intensidade de velocidade dos ventos, e localizaram-se sobre a
plataforma e talude do arco Cabo Frio-RJ e Cabo de Santa
Marta-SC, portanto a E e ENE da linha de costa paranaense. As
diregcbes dos ventos destas pistas foram de direcdo NEE
dependendo da velocidade de deslocamento e tamanho do
centro de alta pressao;
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d) Ciclones extratropicais ao sul

S: a

passagem destes sistemas abaixo do paralelo 40° S (Figura 27),

com deslocamentos W para E e SW para NE associados em

sotavento com um anticiclone migratério, contribuiram de

maneira pouco significativa (7,73%) para a formagéo de estados

de swell possiveis de serem registrados no Estado do Parana,

em relacdo aos outros fendbmenos meteoroldgicos descritos

(Tabela 10).
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Figura 26 - Carta sinGtica para o dia 19/09/2010, exemplificando anticiclones pés-frentes

estacionarios em 40°W e 35°S, formando gradientes préximo a costa, ao norte de seu centro.
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Figura 27 - Carta sinética para o dia 13/06/2010, exemplificando o deslocamento W-E de ciclones
subtropicais abaixo da latitude 40°S e, em detalhe com circulo tracejado, o gradiente do ciclone
extratropical monitorado no estudo.

A génese dos ciclones subtropicais, identificada na escala temporal do

presente estudo, possuiu as seguintes caracteristicas:

a) Depressodes (baixas pressfes) atmosféricas formadas em
torno de 30°S / 55°W e em 25°S / 50°W (Figura 28);

b) Deslocamento ESE e SE do ponto de origem acima
descrito, acompanhadas por um anticiclone na regido da Patagbnia
(Argentina), que se deslocou para E do continente, estacionando
sempre sobre 0 oceano, ao S, SSE ou SE das depressdes descritas
acima,;

c) O gradiente de pressao, formado pelas depressbes e
anticiclones caracterizados acima, formaram pistas de ventos, a
principio, proximas a costa, justamente sobre a area da plataforma e
talude do arco costeiro Cabo Frio (RJ) e Cabo de Santa Marta (SC).
Isto definiu 32,27% dos registros extremos com periodos inferiores a

10 s (vagas). Quando o gradiente de presséo se deslocou a mais de
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1200 km do ponto de registro de ondas (a 30 m), em dire¢do ao
oceano profundo, as ondas medidas a 30 m foram caracterizadas

com T, 2 10 s, correspondendo a 41% dos eventos extremos (Hmax 2

4 m).
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Figura 28 - Carta sindtica para os dias 09 e 10/05/2010, exemplificando as formacdes de baixas
pressdes atmosféricas em 45°W e 25°S, que se deslocaram para ESE e/ou SE do continente,

acompanhadas por um anticiclone posicionado a sul ou sudoeste deste.

Foram medidos 221 dados de ondas cujos valores de altura maxima obtidos
foram maiores ou iguais a 4 m (Hmax = 4m). Na escala temporal estudada, isto
significou 84 dias (20,6 %) com eventos considerados (arbitrariamente por este
estudo) extremos na plataforma interna rasa do Parand, originados por ciclones
subtropicais (73,63%) e na passagem se frente fria (18,18%); destes, os ciclones
subtropicais corresponderam aos registros de ondas com valores mais elevados de

densidade espectral em relagcéo as frentes frias.

Entre os dois fenbmenos descritos acima, 0s registros de propagacdo de
ondas com valores de Hnysax = 4 m com dire¢coes SE (20%) e SSE (27,27%) foram
originadas por ciclones subtropicais (Tabela 10). Para os registros extremos com
propagacéo de ondas medida na dire¢ao S foi observado que 16,82% se originaram

por ciclones subtropicais e 11,82% por frente fria.
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Os eventos extremos registrados com T, inferior a 10 s (dos dados com Hpmax 2

4 m) corresponderam a 32,27% com origem em ciclones subtropicais, e de 21,36%

originados por frente fria (Tabela 11). Ja para os eventos extremos com T,

maior/igual a 10 s (swell) foram 100% originados por pistas de ventos formadas por

ciclones subtropicais (Tabela 11).

Tabela 10 - Estatistica da origem das direcBes de propagacdo de ondas medidas a 30 m na

plataforma interna rasa do Parana.

Ciclone subtropical (25°S ou 35°S)

Frente fria

Ciclone extratropical (>40°S)

Fenébmeno
Meteoroldgico

Alta po6s frente

0,91 | 2,27 |20,00{27,27|16,82| 6,36
0,91)1,36(11,82{1,82|0,45 | 0,45 0,45
0,45(1,82]5,00 0,45
0,45

N NNE NE NE E

ESE SE SSE

Diregdo de pico

S SSW SW SWW W WNW NW NWN

g
)

Freqiiéncia (%

Tabela 11 - Caracteristicas de origem dos estados de mar a partir dos fenbmenos meteorol6gicos

monitorados sobre o Oceano Atlantico Sul ocidental.

Ciclone Subtropical (25°S ou 35°S)| 6,36

2,73

4,09

8,18
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3,18
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0,45

Frente fria| 5,45

1,82

5,91

4,55

2,73

0,91

Ciclone extratropical (>40°S)| 0,91

0,45

0,91

0,91

1,36
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5.3. Monitoramento visual da oceanografia costeira

Desde janeiro de 2009 até dezembro de 2010 (2 anos) foram monitoradas as
condi¢bes da oceanografia costeira do Balneario Grajau. Foram identificados 8 dias
com carater extremo na praia do Balneario Grajau (Tabela 12), de acordo com 0s
valores propostos (Hqy =2 4 m). Nos principais eventos extremos, de 2009
(01/10/2009) e de 2010 (08/04/2010), o ponto de arrebentacédo foi identificado a
cerca de 800 m distante da face praial.

Tabela 12 - Eventos com altura de quebra de ondas igual ou maior que 4 m registrados na praia do
Balneario Grajau entre janeiro de 2009 até o final dos trabalhos.

Data do | Ajtura de | Periodo

evento | quebra (m) (s)
01/10/2009 5 12,5
14/12/2009 4,5 14,1
15/12/2009 4 12,2
08/03/2010 4 13,8
08/04/2010 5 9,71
09/04/2010 4 13,21
13/05/2010 4 12,2
14/07/2010 4 13,3

Para compreender este fenbmeno foram analisados a batimetria da ante-praia
e zona de surfe do Balneéario Grajau (Figura 29). Isto possibilitou identificar as
feicbes morfologicas e as caracteristicas de quebra de ondas em cada local no
Balneario Grajau (Figura 30). As medidas das feicdes morfoldgicas e seus formatos
apresentadas na Figura 30 sao altamente varidveis com o clima de ondas incidentes,

porém o padréao ilustrado p6de ser observado em todas as temporadas.

Na isobata dos 8 m aos 6 m a ligeira diminuicdo da profundidade condicionou
a quebra de ondas superiores a 4,5 m com caracteristicas de quebra do tipo
deslizante. Desta forma, uma terceira barra pode ser identificada e caracterizada na

regido centro norte do arco praial apresentado.
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Figura 29 - Caracteristicas batimétricas medidas na zona de surfe e ante-praia do Balneario Grajad,
com destaque circular as isGbatas onde foi identificado o ponto de arrebentacdo das ondas acima de
4,5 m, a aproximadamente 800 m da praia.
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Figura 30 - llustracao das feic6es morfolégicas encontradas no Balnedrio Grajall com as classes de

alturas e tipo de quebra de ondas comumente observadas.



A direcdo da corrente longitudinal foi identificada com sentido de Norte para o
Sul de intensidade fraca/moderada nos 8 dias extremos apresentado na Tabela 12.
Como também, a corrente longitudinal de Norte para Sul foi observada com
ondulacdes de direcdo: ESE, SE e SSE, sem a atuacdo de ventos fortes das
direcbes SW, S e SSE. Porém, qualquer ondulagéo incidente com a acédo de ventos
moderados ou fortes de direcdo SW, SSW, S e/ou SSE proximo a costa (dentro da
plataforma interna rasa do Parana), a corrente longitudinal resultante foi de sentido
de Sul para o Norte, com intensidade proporcional a velocidade do vento atuante.
Tal corrente longitudinal (S para N) sempre foi observada na passagem de frente
fria, cuja pista de ventos foram identificadas sobre a plataforma interna rasa

paranaense.

A Figura 31 apresenta uma ilustracdo dos resultados médios obtidos das
observacdes visuais do comportamento das correntes de retorno, no Balneario
Grajau, de acordo com a ondulacdo incidente. A orientacdo da linha de costa da
Figura 31 € NE-SW. As setas maiores acima representam a incidéncia de ondas,
que foi dividida em: a) incidéncia paralela a linha de costa, representado por
ondulacbes com direcdo SSE e SE; b) incidéncia obliqua a linha de costa,
representado pelas ondulagcbes ESE, E e ENE; c) incidéncia obliqua a linha de
costa, representada pelas ondulagcdes do quadrante S. A inclinacdo do trem de
ondas observado no Balneério Grajau foi comparada a obtida dos dados do S4 a 18
m. Com isso, na Figura 31 esta apresentado um resultado ilustrativo da chegada
obliqua do trem de ondas na costa (a inclinacdo do trem de ondas préximo & costa é

ilustrativo) e as correntes geradas.

Ondulacbes registradas a 18m com direcdo SSE, SE, ESE, E e ENE
resultaram em correntes de retorno levemente e/ou inclinadas para sul (Figura 31, a
e b ) no Balneéario Grajal. Ja com a incidéncia das ondas com frente fria sobre a
plataforma interna e/ou com ondulagbes com diregcdo S as correntes de retorno

responderam com inclinagéo para norte (Figura 31 c).
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Figura 31 — llustracdo detalhada das correntes de retorno observadas no Balneario Grajal de acordo

com a incidéncia de ondas: a) paralela a linha de costa, as correntes foram levemente inclinadas para
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sul; b) obliqua E a linha de costa, as correntes foram inclinadas para sul; e c) obliqua S a linha de
costa, as correntes foram inclinadas para norte.

5.4. Caracteristicas dos eventos extremos

A média de Hs dos eventos extremos medidos a 30 m (2,94 m) é
significativamente maior em relagdo aos mesmos eventos medidos a 18 m (1,37 m)
e observados na praia do Balneario Grajau (2,28 m). Foi possivel identificar duas
caracteristicas entre os eventos extremos (Figura 32): a) Direcdo SSE e SE
apresentam maiores frequéncias de valores de T, acima de 10 s e estas ondulagbes
foram identificadas com origens em ciclones subtropicais (swell extremo); b) As
direcGes de ondulacdo S e SSW para os eventos extremos foram identificados com
origens na passagem de frente fria sobre a plataforma continental sul brasileira e
plataforma interna paranense, tendo caracteristicas predominantes de formacao

proximos a costa (vagas).

e e Wo-1

Figura 32 — Gréfico polar referente aos eventos extremos, de acordo com os valores propostos por

Aradjo et al. (2003), registrados a 30 m na plataforma interna rasa do Estado do Parana.

Os espectros de ondas analisados séo individuais, apresentados por cada
segmento medido (18 min) aos 30 m e 18 m. Desta forma, os maiores valores
observados de densidade do espectro de ondas medido pelo instrumento a 30 m e
associados aos maiores valores de altura de quebra de ondas observados durante o

estudo na praia do Balneario Grajau foram os eventos do dia 01/10/2009 (Figura 33)
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e do dia 08/04/2010 (Figura 34). Nestes momentos, 0S espectros no ponto de
registro das ondas continham energia apenas em uma estreita faixa de freqiéncia e
de um setor de direcdo restrito, sendo determinados pelo fenémeno de disperséo
direcéo e de frequéncias da pista de ventos. A energia observada nas Figuras Figura
33 e Figura 34 com o formato estreito do espectro de ondas € apenas uma fracdo da
energia inicial do espectro mais amplo da tempestade.

Periodo de Pico (s)
16 14 12 10 8

2T}

Densidade Espectral (m?/Hz)

0.03 0.05 oor 00 o1l 012 015 017 0.18 0.2 0.2z

Frequéncia (Hz)

Figura 33 - Espectro de ondas medido a 30m durante o evento extremo de 2009.
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Figura 34 - Espectro de ondas medido a 30 m durante o evento extremo de 2010.
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5.4.1. Evento extremo de 2009

No conjunto de gréaficos da Figura 35 estédo apresentados, ao longo de 5 dias,
a evolucdo estatistica das variaveis da pista de ventos, altura maxima de ondas,
periodo de pico, a altura de quebra de ondas e periodo de onda referentes aos
dados medidos a 30 m, as interpretacdes dos dados meteorologicos e aqueles

observados no Balneério Grajad.

Uma depressdo formada em 30°S/50°W se deslocou a SE deste ponto
chegando a 2000 km da costa em 3 dias. Durante o evento, a direcdo da pista de
ventos variou de 130° a 180°, o gradiente de pressao atmosférico variou de 30 hPa a
24 hPa, o tamanho estimado da pista de ventos foi de 200 km a 170 km, a distancia
do ponto dos registros de ondas até a pista de ventos, chamada de nao pista, foi de
0 a 2000 km em 4 dias. As alturas maximas de ondas registradas durante o evento
nos fundeios a 30 m e 18 m foram, respectivamente, 6,07 m e 4,19 m. O periodo de
pico maximo foi de 15,17 s em ambos fundeios. A quebra de ondas observada na

praia do Balneario Grajau foi de 4,5 m com periodo de 12,5 s no dia 01/10.

5.4.3. Evento extremo de 2010

No conjunto de graficos da Figura 36 estdo apresentados as variaveis da pista
de ventos, altura maxima e periodo de pico dos fundeios, altura de quebra e periodo

de onda numa evolucéo ao longo de 5 dias.

Uma depressao atmosférica formou-se em 25°S/45°W no dia 04/04 com
pressao de 1012hPa, acoplado a um sistema frontal. O sistema de baixa presséo
teve deslocamento SE, aumentando o gradiente de pressdo com o anticiclone. No
dia 05/04 a pista de ventos foi formada. A direcédo da pista de ventos variou de 145°,
durante a formagéo, a 165°, quando perdeu energia. A variagdo do gradiente de

pressao atmosférico foi de 25 hPa até 34hPa. O tamanho estimado da pista de
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ventos chegou a 250 km. N&ao houve significativa distancia entre os ventos da pista
ao ponto de registro de ondas durante o evento. A maior altura de ondas ja
registrada na plataforma interna rasa do Estado do Parana foi observada neste
evento, com 7,72 m e 11,98 s de periodo de pico, no fundeio a 30 m e no dia 08/04.
Para a mesma data, o registro de ondas obtido a 18m foi de 4,24 m e 9,71 s de
periodo de pico. A altura de quebra de ondas observada na praia do Balneério

Grajau foi de 5 m e 10,4 s de periodo.
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Figura 35 - Estatistica do evento ocorrido entre 28/09 e 02/10/2009.
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Figura 36 - Estatistica do evento ocorrido entre 05 e 09/04/2010.

81



5.5. Simulagcdo numérica de ondas - WWM

5.5.3. Grade numérica e definicdo do dominio

Para as simula¢cdes numeéricas alguns procedimentos de pré-processamento
sdo fundamentais. A geracdo da grade numérica (malha) sobre um determinado
dominio e a interpolacdo dos dados batimétricos sdo de grande importancia e

determinantes para a qualidade dos resultados.

5.5.3.1. Definicdo do dominio

O primeiro procedimento adotado para construcdo da grade computacional é
a definicdo dos limites externos do dominio a ser modelado. A area do dominio deve
ter a dimensao suficiente para satisfazer os processos oceanograficos relacionados
a area de interesse. Portanto, foi utilizado para a definicho o levantamento
batimétrico realizado pelo Grupo de Fisica Marinha e também a profundidade onde
foram coletados os dados de onda (30 m). Este ultimo foi determinante para a
escolha do limite externo em direcdo ao mar aberto. A area do dominio possui
comprimento de 35 km (paralelo & costa) e largura de 40 km (em direcdo a mar
aberto) (Figura 37). Esta regido foi definida com area de aproximadamente 1400
km?. A area de interesse no dominio se localiza no arco praial limitado pela Ponta de
Pontal do Sul e a Ponta de Caioba até a profundidade de 10 m (Figura 37). As duas
elevacOes batimétricas que podem ser identificadas na Figura 37 no meio da
plataforma interna rasa correspondem a Ilha de Currais (ao norte) e Itacolomis (ao
Sul).
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Figura 37 - Area do dominio extraida do levantamento batimétrico realizado pelo Grupo de Fisica

Marinha. A &rea de interesse esta representada pelo circulo préximo a costa.

5.5.3.2. Grade numérica

Apés a grade numérica ser construida foram aplicadas técnicas de
refinamento da malha na area de interesse. Isto é, obter melhor representatividade
dos dados do modelo na érea de interesse. O WWM utiliza grade de elementos
finitos e a malha desestruturada foi construida com 20015 elementos e 10298 nés
(Figura 38), onde o maior refinamento foi ao redor das ilhas e sobre os bancos

submersos da zona de surfe.
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Figura 38 — Grade numérica elaborada para a area de estudo.

5.5.3.3.

Interpolacdo com a batimetria

Finalmente, apds os processos de refinamento da malha e correcdo das

linhas da grade, a batimetria foi interpolada. O processo de interpolagéo foi realizado

através do método de triangulagdo, com a definicgdo de um poligono englobando

todo o dominio. A Figura 39 apr

interpolacdo com a grade numéri

esenta a batimetria final na area de interesse ap0s

ca.
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Balneario Grajau

Profundidade (m)

Figura 39 - Batimetria da area de estudo.

5.5.3.4. Condicdes de contorno

A gualidade dos resultados do modelo depende dos valores utilizados como
condicdo de contorno e iniciais quando corresponder, sendo que, quanto mais
corretamente estes valores representarem o fenémeno real, melhores serdo os
resultados produzidos. As condicbes de contorno sdo as forcas geradoras do
movimento dentro do modelo. A definicAo das condi¢cdes de contorno no limite
aberto determina a influéncia das condi¢des hidrodindmicas da area adjacente nos
processos regentes dentro do dominio modelado.

A regido central do litoral paranaense, Ponta de Pontal do Sul — Ponta de

Caioba (area de interesse) é uma praia aberta, desprotegida de ondulacdes de alta
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energia provenientes das dire¢cdes que formam um angulo de aproximadamente 90°
(entre ESE a S), identificadas no presente estudo. Como a questéo a ser abordada
nao € geracao de ondas pelo vento local, ndo foi utilizada nas simulacdes a forcante
vento. Assim, o cenario utilizado nas simulacdes numéricas foi definido a partir das
andlises dos dados de ondas coletados pelo ondografo S4 fundeado a 30 m de
profundidade. O limite aberto do dominio foi determinado na is6bata de 30 m,
profundidade na qual foram coletados os dados de ondas. As simulacbes foram
realizadas considerando o tempo total de 20 min, com um intervalo de discretizacao
(time step) de 119 s. As correntes de maré foram negligenciadas neste caso, € 0

nivel de agua foi assumido constante em todo o dominio.

Desse modo, e a partir de testes e ajustes nas equacdes de propagacao de
ondas em aguas rasas e dissipacdo pela quebra o modelo numérico de ondas foi
calibrado para que apresente resultados apenas referentes a altura significativa de
ondas e direcdo, juntamente com 0s processos fisicos gerados por ondas em aguas

rasas.

As respostas obtidas para o periodo de onda (Tp) simulado com o WWM
ainda ndo sao representativas. Porém, novos testes e outras evolucées no esforco
continuado do uso da ferramenta de modelagem numérica estdo sendo realizadas.
Equacbes das interacdes das ondas com o fundo marinho e processos fisicos
gerados por ondas na propagacdo em direcdo a costa estdo sendo ajustados e
validados para que permitam, de forma suficientemente quantitativas, representar a

realidade.

5.5.4. Caracteristicas da propagacéo de vagas na plataforma

interna do Paranéa

Os parametros de ondas selecionados para simular a propagacao de vagas
correspondem ao dia 05/03/2010, cujos valores foram: Hs 1,49 m; T, 843 s e; @

119,77°. O espectro de ondas medido no momento selecionado esta apresentado na

86



Figura 40, onde ha a coexisténcia de campos de ondas de alta frequéncia,

dominadas por ventos préximos a costa.
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Figura 40 - Espectro de onda (Sp) medido a 30 m correspondente ao dia 05/03/201 e utilizado para

simular a propagacéo de vagas na plataforma interna rasa do Parana.

As andlises dos gréficos representativos de altura de ondas na situacdo
batimétrica da plataforma interna rasa do Parana demonstraram que de acordo com
gue avancamos em direcdo a costa, os valores de altura de ondas diminuem (Figura
41). Proporcéo similar nos resultados medidos de propagacao de ondas de 30 m aos

18 m.

No perfil Balneario Grajau houve o decréscimo do valor de altura de ondas até
400 m da praia, onde o valor encontrado foi de 0,75 m (Figura 42). A partir dai, o
valor aumentou para 0,95 m a 95 m da praia. Observando a profundidade do perfil 1,
a uma distancia de 95 m, se pode interpretar que o decréscimo da altura € devido a

guebra de ondas sobre o banco proximal.
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Na Figura 43 estd apresentado o grafico do perfil Ilha de Currais. A uma
distancia de 11,5 km h& uma quebra acentuada na altura de ondas (Figura 43) e
diminuicdo da profundidade determinado pelas is6batas da ilha de Currais.
Observando o grafico do perfil 2, na Figura 43, a uma distancia de 1800 m da llha de
Currais ha o aumento do valor de altura da onda até a distancia de 400 m da llha,
onde apresenta um valor de 1,35 m, e o decréscimo acentuado. Ao observar o
gréafico de profundidade foi possivel interpretar que aquele decréscimo da altura da
onda foi provocado pela diminuicdo da profundidade ao redor da llha de Currais,

caracterizando a quebra da onda (Figura 43).

Ponta de Pontal do S

Balnedrio Grajag
Hs (m)

0,00
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[ m— ]
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Figura 41 — Diagrama da propagacao de um estado de mar do tipo vaga na regido central o litoral do

Estado do Parana, representado pelo modelo de ondas WWM.
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Figura 42 - Perfil correspondente ao transecto realizado do Balneario Grajal até a condicao de
contorno externo, detalhando a diminui¢cdo da altura da onda (quebra de onda) em um perfil até 1000
m da praia.
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Figura 43 — Perfil correspondente ao transecto realizado da linha de costa até a condi¢cdo de contorno
externo, passando sobre a llha de Currais, detalhando a diminuicdo da altura da onda (quebra de
onda) em um perfil até 3200 m da Ilha de Currais.

554.1. Propagacao do trem de ondas do estado de vaga

Analisando o diagrama vetorial (Figura 44) é possivel identificar que ha

convergéncia dos vetores de direcdo de ondas nas is6batas da Ilha de Currais e da
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llha de Itacolomi. Nestas duas ilhas o trem de ondas sofre o processo de difracéo e a
batimetria é reorientada em funcéo destes processos. Desse modo, o0 trem de ondas
converge nos contornos batimétricos da Ilha de Currais (ao sul) e sobre os deltas de
maré (ao norte). Entre estas duas fei¢des, regido mais profunda (ver Figura 37),
ocorre divergéncia do trem de ondas, o que leva a incidéncia mais proxima & costa

de classes de ondas com valores ligeiramente maiores que os adjacentes.

Em detalhe (Figura 44) é possivel identificar que sobre os deltas de maré
(regido norte da area do dominio) os vetores direcionais das ondas incidentes séo
obliquos a batimetria. Nao foi identificada a diminuicdo das classes de alturas de
ondas sobre esta feicdo morfolodgica, o que permite interpretar que para estados de

vagas a dissipacao pela quebra pode ou néo estar presente sobre os deltas.
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Figura 44 - Diagrama da propagacdo de ondas na Plataforma Interna rasa do Parana representado

pelo modelo WWM com vetores sobre a batimetria da area.
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5.5.5. Caracteristicas de propagacdo de swell na plataforma

interna do Paranéa

Para simular o estado de swell foram selecionados os parametros de ondas
do dia 16/12/2009, cujos valores medidos a 30 m foram: Hs 1,55 m; T, 10,95 s e; @
157,39°. O espectro de ondas medido durante o evento esta apresentado na Figura
45, onde € possivel identificar um pico estreito de frequéncia e densidade
relativamente baixa e alta, respectivamente. Isto significa o dominio de um estado de

swell sobre o estado de mar originado por ventos proximo a costa.

7.5
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Figura 45 - Espectro de ondas do swell selecionado para a simulacdo numérica de propagacdo de

ondas na plataforma do Parana.

Os graficos demonstraram que de acordo com que avangamos em direcdo a
costa os valores de altura de ondas diminui (Figura 46). No perfil Balneario Grajau
houve o decréscimo do valor de altura de ondas até 480 m da praia, onde o valor

encontrado foi de 0,6 m (Figura 47). O valor da altura da onda aumentou para 0,75
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m a uma distancia de 150 m. Observando a profundidade do perfil 1, a uma distancia
de 150 m, se pode interpretar que o ligeiro aumento no valor da altura da onda
corresponde ao empinamento, e o decréscimo da altura é devido a quebra de ondas

sobre o banco distal, proporcional ao observado no Balneario Grajau.

Na Figura 48 esta apresentado o grafico do perfil Ilha de Currais, onde a uma
distancia de 11,5 km ha uma quebra acentuada na altura de onda e diminuicdo da
profundidade determinado pelas isébatas da ilha de Currais, provocando a quebra
da onda simulada. Observando o gréfico do perfil 2, na Figura 48, correspondente a
guebra da onda na llha de Currais, a uma distancia de 3,5 km ha o aumento do valor
de altura da onda até a distancia de 1 km da llha, onde o valor de altura da onda
encontrado foi de 1,30 m. Ao observar o gréfico de profundidade, do mesmo peffil,
foi possivel observar que o decréscimo da altura da onda foi provocado pela
diminuicao da profundidade ao redor da llha de Currais, caracterizando a quebra da
onda a uma distancia de 650 m. Os valores dos parametros de ondas medidos pelo
S4, posicionado a 2,3 km da Illha de Currais, foi de: Hs 0,95 m; T, 10,29 s; @ 179,54°.
O valor de altura de onda encontrado na simulagdo foi de 1,25 m.

Como nos dados obtidos de propagacao de ondas dos 30 m aos 18 m, na
simulacdo também foi identificada a diminuicdo do valor da altura significativa de

ondas a medida que as ondas se propagam em direcéo a costa.
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Figura 46 — Diagrama da propagac¢do de um estado de mar do tipo swell na regido central o litoral do

Estado do Parana, representado pelo modelo de ondas WWM.
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Perfil 1 - Balneario Grajau
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Figura 47 — Perfil correspondente ao transecto realizado do Balneério Grajau até a condicdo de

contorno externo, detalhando a diminuicdo da altura da onda (quebra de onda) em um perfil até 1000

m da praia.
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Perfil2 — Ilha de Currais
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Figura 48 - Perfil correspondente ao transecto realizado da linha de costa até a condi¢céo de contorno

externo, passando sobre a llha de Currais, detalhando a diminuicdo da altura da onda (quebra de

onda) em um perfil até 4500 m da llha de Currais.
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5.5.5.1. Caracteristicas da propagacéao do trem de ondas

Analisando o diagrama vetorial de propagacdo de ondas € possivel observar
a convergéncia do trem de ondas sobre as isObatas das llhas na plataforma e a
difracdo que ocorre apls a passagem do trem de ondas sobre aquelas. No estado
de swell simulado a reorientacdo do trem de ondas apos a passagem pelas ilhas foi
mais pronunciado que no estado de vagas. A presenca do canal batimétrico entre a
llha e o Delta resulta na reorientacdo do trem de ondas e a caracteristica que este
chegard a linha de costa na porgéo norte da area de estudo.

Os vetores direcionais de ondas proximo a ilha de Currais estdo ligeiramente
distintos em relacdo aos vetores iniciais (isdbata de 30 m). O que pode também ser
observado na diferenca entre os valores direcionais obtidos no espectro de ondas a

30 m (157,39°) e 18 m (179,54°) para 0 mesmo campo de ondas registrado.

Em detalhe na Figura 49, é possivel observar que os vetores incidentes nos
deltas estdo inclinados em relacé@o &s isébatas. Existem evidéncias de empinamento
e logo a quebra destas ondas na regiao (Figura 49, circulo destacado), representado
pelo aumento num determinado setor da altura significativa de onda simulada e uma

posterior diminuicdo acentuada.

Com o resultado simulado para estado de swell leva a interpretar que o
caminho percorrido pela quebra das ondas na regido do delta de maré do CEP é de
leste para oeste, em direcdo a linha de costa. Com isso, a corrente longitudinal na
regido dos deltas devera ter sentido similar ao do caminho percorrido pela quebra

das ondas no local.
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Figura 49 - Diagrama da propagacdo de ondas de estado de swell na Plataforma Interna rasa do
Parana, representado pelo modelo WWM com vetores sobre a batimetria realizada na area de estudo.
No detalhe em destaque (circulo), regido onde foi interpretado o empinamento e posterior quebra das

ondas.
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5.5.6. Caracteristicas da propagacdo de ondas em um evento

extremo (swell extremo)

O evento extremo simulado foi selecionado a partir dos valores mais altos de
periodo de pico e altura significativa que coexistiram ao mesmo tempo. Desta forma,
portanto, este evento trata-se de um swell extremo. Este foi medido no dia
09/04/2010, cujos valores de parametros de ondas foram Hs 4,27 m, T, 13,56 s e @
138,88°. O espectro de ondas medido neste momento esta apresentado na Figura
50, onde é possivel observar dois picos “verdadeiros” com baixa freqiéncia e alta
densidade espectral, e dois outros secundarios que correspondem as flutuacdes
aleatérias das medidas espectrais. Os picos de alta frequiéncia correspondem as
ondas geradas por ventos proximo ao registro que coexistem ao campo de ondas de
alta frequiéncia originado por pistas de ventos distante da costa, por um ciclone

subtropical.
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Figura 50 - Espectro de ondas medido durante o evento extremo, medido no dia 09/04/2010.

Com o diagrama representativo de altura significativa de ondas (Figura 51) foi
identificado a diminuicdo do parametro ao longo da propagacdo em direcao a costa.
Existem 3 regibes no arco praial estudado que recebem as maiores classes do
parametro analisado determinadas pelo posicionamento das llhas de Itacolomi e

Currais.
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Figura 51 - Diagrama da propagacdo de um evento extremo na regido central o litoral do Estado do
Parana, representado pelo modelo de ondas WWM.

No perfil Balneario Grajau (Figura 52) é possivel observar uma flutuacdo da
altura da onda até a uma distancia de 14 km e profundidade de 15 m. Apds isto uma
suave perda no valor da altura da € observada uma distancia de 325 m (perfil quebra
de onda, (Figura 52). O valor da altura da onda encontrado a uma distancia de 230

m foi de 2,35 m, observado a uma profundidade de 4 m.

Ja no perfil 2 (Figura 53) hd uma diminui¢cdo acentuada da altura da onda a
uma distancia de 11,5 km, ocasionada pela ingreme diminuicéo da profundidade que
caracteriza a llha de Currais. Observando o detalhe do perfil apresentado, foi
possivel interpretar que a perda da altura ocorreu a 1,5 km da llha de Currais,
provocada pelos contornos batimétricos da ilha que induziram a quebra da onda
nesta regido. O valor medido de Hs com 0 S4 a 2,3 km da Ilha de Currais foi de 2,79

m, significativamente menor do que foi obtido com a simulacdo, com 3,5 m.
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Perfil 1 - Balneério Grajau
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Figura 52 - Perfil correspondente ao transecto realizado do Balneario Grajal até a condicdo de
contorno externo, detalhando a diminuicdo da altura da onda (quebra de onda) em um perfil até 1000

m da praia.
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Perfil2 — llha de Currais
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Figura 53 — Perfil correspondente ao transecto realizado da linha de costa até a condicdo de contorno

externo, passando sobre a llha de Currais, detalhando a diminuicdo da altura da onda (quebra de

onda) em um perfil até 1000 m da Ilha de Currais.
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5.5.6.1. Caracteristicas de propagacado do trem de ondas

As respostas obtidas na simulacédo vetorial de um swell extremo (Figura 54)
mostram que o0s processos de difragdo que ocorre nas llhas da plataforma
determinam a reorientacdo do trem de ondas e a direcdo de incidéncia destas na
linha de costa. Os processos resultantes da difracdo (divergéncia sobre zonas
profundas) determinam as regifes onde hé& incidéncia de altura significativa de
ondas superior que as adjacentes. As regides que recebem as maiores classes de
altura de ondas foram identificadas pelos Balnearios: Grajad/lpanema (no centro-

norte); Praia de Leste/Gaivotas (no centro) e; Pico de Matinhos (ao sul).

Em detalhe na Figura 54, é possivel observar que ao norte ha uma acentuada
convergéncia dos vetores sobre os deltas de maré. Sobre esta regido, a resposta
obtida foi & incidéncia obliqua dos vetores em relacdo &s isGbatas dos deltas e a
diminuicdo do valor da altura significativa das ondas. Com isso, pode-se interpretar
gue existe a quebra de ondas na regido e que o caminho percorrido por esta pode

ser referenciada como ocorrendo de leste para oeste.
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Figura 54 - Diagrama da propagacdo de ondas do evento extremo na Plataforma Interna rasa do
Parana, representado pelo modelo WWM com vetores sobre a batimetria realizada na area de estudo.
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6. DISCUSSAO

As séries temporais de dados de ondas obtidas neste estudo na plataforma
interna rasa do Parana sdo as mais longas jA& amostradas na regido. Houve a
identificacdo de um numero suficiente de tempestades para poder caracterizar o
clima de ondas em escala anual e sazonal, conforme proposto por Holthuijsen
(2007). Contudo, existe um carater ndo climatologico nestas caracteristicas definido

pela desigualdade na cobertura amostral entre os fundeios.

A regido Extratropical do Atlantico Sul Ocidental gerou as ondas superficiais
registradas na plataforma interna paranaense, tendo variagdes de valores de altura
significativa de onda semelhante aos simulado por Branco (2005), quando identificou
gue a mesma regido contribui com 90% das ondas incidentes no sul do Brasil, com

variacOes de altura significativa entre 0,75 ma 4 m.

Existem marcadas variacfes sazonais nas caracteristicas do clima de ondas
que podem ser observados nos resultados estatisticos dos parametros de ondas
obtidos na plataforma interna rasa do Parana (30 m e 18 m). Um clima de ondas
gerado por ventos proximo a costa ou locais e um clima de ondas gerados por pistas
de ventos distantes da costa foram identificados. Tais fatos foram diretamente
associados aos principais sistemas meteorologicos sobre o Atlantico Sul Ocidental:
ciclones subtropicais e frentes frias. O posicionamento e a dire¢ao da pista de ventos
resultante da forca do gradiente de pressdo associados aqueles sistemas
meteoroldgicos determinaram as variacfes encontradas no clima de ondas da area

de estudo.

Os dados de ondas medidos a 30 m e 18 m de profundidade, com relagcéo a
classificacdo de Carter (1989), ja foram refratados antes dos pontos de registros. Isto
porque a interacao das ondas de menores energias inicia aos 34 m de profundidade.
A interagcdo das ondas com o fundo aumenta na razao inversa da profundidade,
sendo que, a densidade de energia € maior nas ondas de baixa frequéncia
(HOLTHUIJSEN, 2007) e o orbital destas alcancam maiores profundidades. O inicio
do atrito estrutural da onda com o fundo € muito mais distante dos pontos de

registros para os estados de swell do que para vagas. Na plataforma paranaense, a
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refracdo de ondas de alta energia comeca a mais de 150 km do ponto de registro a
30 m de profundidade. Nesta regido (a 150 km) é onde a profundidade passa de 120
m para 60 m de profundidade em uma escala de 10 km, com orientacdo aproximada
SW/NE, identificado no mapa batimétrico da margem continental sul brasileira
(REMAC, 1979). O padrédo das is6batas da plataforma interna paranaense possui
baixa declividade, com grandes espacamentos entre as isébatas e gradientes
suaves de até 1/700 (VEIGA, 2006). Desta forma, além da direcdo do trem de ondas
incidentes ser registrado apenas no angulo de visdo a partir do ponto de registro a
tempestade (HOLTHUIJSEN, 2007) o trem de ondas serd reorientado para um
angulo restrito de incidéncia de acordo com as caracteristicas da plataforma.

Desta forma foi possivel identificar que na plataforma interna rasa paranaense
a energia de onda de baixa frequéncia e alta densidade espectral esteve presente
apenas das direcGes entre ESE a S no ponto a 30 m de profundidade, na direcao
entre SE a S no ponto a 18 m e na direcdo entre SE e SSE a 10 m. O angulo restrito

de incidéncia diminui @ medida que avanca em dire¢ao a costa.

Porém, a direcdo S de incidéncia de estados de swell proposto acima tera
apenas um restrito angulo que caracterizam ondas de estados de swell (168,76° a
178°), ou seja, ndo é todo o quadrante S capaz de ser registrado com valores de
periodos de pico acima de 10 s. Devido a geografia do Sul do Brasil o Estado do
Parand € abrigado da maioria dos sistemas de swell (BRANCO, 2005), que

comumente foram identificados com dire¢des de pistas de ventos entre S a SW.

No estudo de Lima et al. (2009) (a 10 m de profundidade) os autores
identificaram uma variacao direcional, para 0 mesmo tipo de ondas, de apenas 45°
(entre SE e SSE), porém o ponto de registro de ondas estava mais préoximo a linha
de costa do que no presente estudo (Figura 55, elabora pelo presente autor a partir
dos dados obtidos pelos autores). Komar (1998) explica que as ondas sé&o
dispersivas em aguas profundas e nao dispersivas em aguas rasas, a velocidade de
ondas em aguas profundas s6 depende do comprimento de onda, ja para aguas
rasas depende da profundidade. Assim, na plataforma interna paranaense
ondulacbes de baixa frequéncia serdo direcionadas pela batimetria local e
registradas com um restrito angulo de incidéncia, aproximadamente paralelo a linha
de costa (SW/NE), independentemente da direcdo de origem.
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Figura 55 - Gréficos polares de dados e ondas de Lima et al (2009), registrados a 10m de
profundidade, a 7 km E do Balneario Grajal, num periodo ndo continuo entre 11/10/2006 e

21/01/2008.

Através dos estudos pretéritos de ondas foi possivel comparar e observar as
diferencas nas direcbes de incidéncia de ondas apresentadas. Pdde-se identificar
que nestes estudos 0s autores apresentaram caracteristicas de ondas pontuais que
representam apenas o conjunto de estados de mar que foram possiveis de serem
medidos na escala temporal que cada autor dispds. Bandeira (1974) obteve como
direcdo mais frequente ESE (14,48%), direcdo predominante somente na temporada
de verdo registrada a 30 m pelo presente estudo. Portobras (1983) obteve direcbes
de ondas preferenciais de SSE e SE a 16,5m de profundidade, que esta de acordo
com as encontradas por Lima et al. (2009) e o presente estudo. Marone et al. (1997),
em curtos registros de parametros de ondas entre a ilha da Galheta e o Balneério
Atami, encontraram no verao direcao predominante de SE e no inverno SSE, o que
€ similar ao que foi medido a 18 m e a 30 m, respectivamente, pelo presente
trabalho nas mesmas temporadas apresentadas. No trabalho de Martins (2002) as
maiores frequéncias de incidéncia de ondas medidas no Balneario Atami foram S e
SE, dire¢cbes que foram medidas com mais freqiéncia somente na temporada de

outono pelo presente estudo.

O padrédo dos vetores direcionais de ondas apresentados nas simulacoes
numeéricas, para ambos os cendrios simulados, mostram diferencas na propagacao

dos vetores ao longo da plataforma estudada. Uma mesma ondulacdo pode se
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propagar a diferentes pontos na costa (WALKER, 1974, MEAD e BLACK, 2001) e,
portanto, as diferencas direcionais de ondas apresentadas pelos estudos pretéritos
podem ser compreendidas pela diferenca do posicionamento dos sensores de

medidas de ondas na plataforma.

Devido a diferenca na energia de ondas incidente no arco praial estudado
(identificado nas simulacdes numéricas) cada regidao deverd apresentar suas
proprias caracteristicas e estagios morfonindmicos particulares. Isto porqué todo
sistema praial € altamente variavel em funcdo das ondas incidentes e, apresentaréo
padrées morfoldgicos diferentes (SHORT, 1999). Esta diferenca morfoldgica,
principalmente na declividade da face praial e em relacdes de erosdo e acressao
pode ser comprovada em varios estudos ja realizados nas praias que formam o arco
praial estudado (ANGULO, 1992; AGULO 1993a; 1993b; ANGULO; 1996; SOARES,
1997; MARTINS, 2002; QUADROS, 2002; QUADROS et al., 2007).

Em toda a série temporal amostrada o valor da altura significativa das ondas
diminui dos 30 m para os 18 m de profundidade. Porém, quando as ondas incidentes
passam de areas profundas para areas rasas, a propagacdo da energia de ondas
desacelera e o resultado € um potencial de acumulo de energia (CARTER, 1989,
HOLTHUIJSEN, 2007), sendo possivel observar o ganho em altura provocado pelo
empinamento de onda. Mas, a irregularidade do fundo da plataforma pode estar
causando refracdes complexas nas ondas, produzindo alteragcdes em sua altura e
energia ao longo da costa, fato descrito por Komar (1998) e que também pbdde ser

observado na simulacao da propagacao de ondas sobre a batimetria medida.

As maiores variacdes na direcdo de propagacdo das ondas entre os pontos
de registros foram medidas nos estados de mar do tipo vagas. Esta diferenca foi
associada aos registros de ondas cujas pistas de ventos estavam sobre os pontos
de registros de ondas na area de estudo ou ainda, quando um ou mais campos de
ondas formados proximo a costa (< 1000 km) incidiram na plataforma interna
paranaense. Nos dados obtidos aos 30 m houve maior variagcdo direcional que aos
18 m (Figura 10), tendo inclusive registros de ondas da direcdo aproximada terra-
mar (W, WNW, NW, NNW) com periodo de pico de até 5 s (Figura 13). Holthuijsen
(2007) explica que o campo de ondas dentro de uma tempestade ou na area de
geracdo é inicialmente aleatério. E isto, pode explicar as diferencas direcionais
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encontradas em 27 km (distancia entre os fundeios) principalmente com a passagem

de frentes frias sobre a plataforma interna rasa paranaense.

Na plataforma interna rasa do Estado do Parana ha predominancia de
estados de vagas sobre os estados de swell. Entre os estados de vagas houve a
reorientacdo do trem de ondas dos 30 m aos 18 m, de ESE para SE,
respectivamente. Como também ha diminuicdo da moda significativa da altura de
ondas de 1,5 m, a 30 m de profundidade, para 1 m aos 18 m de profundidade. J&
para os estados de swell houve significativa diferenca somente na moda de altura de

ondas, passando de 1,75 m (a 30 m) para 1,25 m (a 18 m).

No geral, os histogramas sazonais de altura significativa entre os fundeios
nas temporadas de primavera, verdo e inverno sao semelhantes. No outono,
temporada que apresentou as maiores amplitudes de classes de altura significativa,
houve um ligeiro equilibrio entre a freqiéncia das classes de Hs entre 1 m a 2,5 m.
Nos histogramas sazonais obtidos por Araujo et. al (2003) foi a temporada de
inverno que foi identificada com as maiores amplitudes em relacdo as outras
temporadas, também se observando semelhancas nas formas dos histogramas. Coli
et al. (1996) observaram que houve maior amplitude de ondas no verdo que no
inverno, o que pode ser identificado nos dados do presente estudo somente a 30 m.
Porém, isto pode estar relacionado com as diferencas amostrais entre as

temporadas realizadas pelo presente estudo.

Ja para os valores médios de T,, ndo houve diferengas significativas entre as
duas profundidades estudadas; porém, com os gréficos polares direcionais de
periodo de pico € possivel identificar que as classes de T, possuem maiores valores
a 30 m do que aos 18 m. Uma clara perda da energia da onda se da em direcdo a

costa na plataforma interna rasa do Parana.

Na relagcéo entre a propagacao de ondas dos 30 m aos 18 m de profundidade

as principais diferencas entre as temporadas foram:

- Primavera: diminui¢éo da altura significativa de ondas.
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- Verao: reorientacdo do trem de ondas ESE para SE; diminui¢cdo da
altura significativa de ondas; maior altura de ondas na dire¢éo S, a 30 m, e SSW aos
18 m.

- Outono: maiores variacdes direcionais de propagacdo de ondas;
refracdo de ondas de swell de SSE (a 30m) para SE (a 18m); diminuicdo da altura

significativa de ondas.

- Inverno: maior frequiéncia direcional de ondas na direcdo SE aos

18 m que aos 30 m; diminuicdo da altura significativa de ondas.

Cabe ressaltar que existe falta de sobreposicdo amostral entre os dados de
ondas medidos aos 30 m e aos 18 m.

Os ciclones subtropicais foram os sistemas meteoroldgicos mais importantes
na formacao de pistas de ventos capazes de gerar eventos extremos e 0s principais
estados de swell que incidiram na plataforma interna paranaense durante a escala
temporal deste estudo. As pistas de ventos de ciclones subtropicais identificadas a
mais de 1200 km da costa paranaense formaram ondas com periodo de pico acima
de 9 s e com caracteristicas espectrais de baixa freqtiéncia e significativa densidade.
Assim, considerando swells com periodos maiores do que 9 s foi possivel identificar
que a unica temporada em que ocorre equilibrio entre os estados de swell e vagas
foi o outono. Ou seja, esta foi a temporada com as maiores energias de ondas

incidentes na plataforma interna paranaense.

As ocorréncias de cristas de marcas de ondulagdes nas estruturas
sedimentares orientadas para SE, identificadas por Veiga (2006), coincidem com a
direcdo de ondas dos dois eventos extremos registrados no presente estudo. A
origem destas ondas séo de ciclones subtropicais e ndo da passagem de frente fria
como sugeriu o autor. No periodo estudado pelo presente, a principal entrada de
energia para a regido da plataforma interna paranaense teve origem em ciclones

subtropicais com pistas de ventos além de 1000 km da costa paranaense.

As frentes frias foram geralmente identificadas com pistas de ventos sobre a
plataforma continental e talude sul brasileiro, fazendo com que os campos de ondas

gerados ndo tenham tempo para dispersar frequéncias caracteristicas de estado de
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swell para a costa paranaense. Geralmente as pistas de ventos de frentes frias
estiveram muito préximas a area de estudo ou ainda dentro da area de geracéo,
recebendo energia do vento. Com isso, houve significativa diferenca direcional de
ondas entre os pontos de registros na plataforma interna paranaense sobre a acao
deste sistema meteorolégico. Prova disso, foram os registros com valores de
freqléncia relativamente altos de T, de 4 s a 5 s com dire¢do S nas temporadas de
outono, inverno e primavera. Os campos de ondas registrados se caracterizaram por
um espectro com alta frequéncia e de baixa densidade, formadas pelas frentes frias
sobre a plataforma continental do Parana. As ondas originadas pela passagem de
frentes frias podem tem valores relativamente altos de altura significativa, porém

baixa energia associada, pois a energia € proporcional ao periodo de onda.

As trajetorias de frentes frias e as resultantes da direcdo do vento dadas pela
forca do gradiente de pressao destes sistemas fazem com que as pistas de ventos
fossem caracterizadas entre as direcdes SW e SSE. A direcdo de dispersédo e a
dispersédo de frequéncias de uma pista de ventos com origem em uma frente fria foi
muito restrito para a costa paranaense, visto tal geografia do sul do Brasil e os
principais sistemas de swell, detalhado por Branco (2005).

Nem todas as frentes tém o posicionamento da pista de ventos sobre o
oceano dentro da area que possibilita a dispersdo de campos de ondas capazes de
incidir na costa paranaense. Calliari e Klein (1993) afirmam que a dinamica praial na
costa sul brasileira é regulada, principalmente, pelos fendbmenos associados a
passagem de frentes meteoroldgicas ou frentes polares. Ao correlacionar o
levantamento da incidéncia de frentes frias com os dias em que houve agitacao
maritima acentuada na regido da costa paranaense, Quadros (2002) observou que
poucos sistemas frontais originaram tais agitacées nas praias estudadas. A maior
intensificacdo de incidéncia de frente fria € no inverno (AYOADE, 2004) e nas
temporadas (2009 e 2010) registradas e observadas durante o presente estudo, 0
inverno foi a Unica temporada que nao foram registrados eventos extremos, de
acordo com os valores propostos neste estudo, e a temporada com as menores
freqiéncias de eventos extremos segundo os valores propostos por Araujo et al.
(2003).
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Em todos os trabalhos pretéritos de ondas dentro da area do presente estudo,
0S autores apenas sugerem que as passagens de frentes foram as geradoras das
maiores energias de ondas registradas por eles, o que nao foi identificado no
presente estudo. Por outro lado, as frentes frias, associadas a uma conjuncao de
fatores, tendem a acumular agua contra a costa e, através de um efeito localizado,
principalmente pela inclinagdo e forma do fundo, as ondas que acompanham o
fendbmeno podem ou ndo ser amplificadas (MARONE e CAMARGO, 1994), dando a
falsa impressédo que estes momentos estdo relacionados com eventos extremos ou
de alta energia de ondas, tendo um carater destrutivo para as obras costeiras, e

caracterizadas como ressacas.

Tessler (1988) concluiu que os sistemas de propagacao de ondas no litoral
sul paulista estdo vinculados exclusivamente a seus centros de geracdo em areas
oceanicas distantes, independente das direcbes dos ventos locais. No presente
estudo, as areas locais, arbitrariamente proposto com distancias inferiores a 1000
km da area de estudo, contribuiram para a incidéncia de ondas do tipo vagas. Ja
ondas do tipo swell foram formadas em areas distantes da costa, identificados e
proposto pelo presente estudo, como tendo distancias maiores que 1200 km da area

de estudos.

Alves e Melo (2001) identificaram que os estados de swell na costa de Sao
Francisco do Sul (SC) estédo associados as tempestades que se propagam ao longo
da costa da América do Sul e derivaram para o oceano ao longo dos paralelos 20°S
e 40°S. Alves e Melo (2001) observaram que as pistas de ventos foram formadas a
uma distancia superior a 1000 km do local de estudo. Os autores observaram que
guando estas tempestades se tornaram um lento sistema em movimento a direcéo
persistente da pista de ventos foi SE, associadas com forte gradiente de pressao a
medida que migram em areas dominadas por sistemas de massa de ar quente,
resultando em campos de ventos fortes. Esta caracteristica de geracdo de ondas
esta de acordo com o que foi identificado no presente estudo, onde a pista de ventos
de ciclones subtropicais atingem distancias superiores a 1000 km da area de estudo
e, pela dispersao de frequéncias, ondas regulares de periodos altos (= 10 s) incidem
no Estado do Parana. Tais pistas de ventos puderam ser identificadas com distancia

de até 2500 km da area de estudo, com intensidade de ventos de até 100 km/h e
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duracdo de aproximadamente 72 hs. Esta caracteristica de ciclones proximo a costa
é similar as detalhadas por Reboita (2008).

Soares et al. (1997) observaram que no inverno ocorreram incipientes
processos construtivos em setores do Balneario Pontal do Sul e processos erosivos
mais intensos no outono. Isto € compativel com o sugerido no presente estudo, onde
a tempoda de outono foi identificada com as mais altas energias de ondas. Os
estados de swell foram mais frequientes no outono, tendo maiores valores de
densidade espectral registrados no outono e primavera, ratificando o histérico das
ressacas mais intensas registradas nestas temporadas (SUDERHSA, 2007). Isto
implicaria que 0S processos erosivos na primavera e no outono sdo mais acentuados
que no inverno e no verdo. As maiores variacdes volumétricas identificadas por
Quadros (2002) também coincidem com os padrbes de energia de ondas
apresentados neste estudo. No estudo de dinamica praial no Balneario de Pontal do
Sul, Dezinho (2005) registrou os maiores valores de altura significativa de ondas no
litoral paranaense nos meses de maio e outubro, o que ratifica ainda mais que as
temporadas de outono e primavera caracterizam-se pelas maiores energia de ondas

incidentes na regido central da costa paranaense.

Devido a irregularidade entre estados de swell e vagas, somadas aos valores
modais de altura significativa de onda € possivel supor que haja um processo maior

de acrecao do que de erosao nas praias do arco praial estudado.

Os espectros de ondas relativos aos estados de swell medidos a 30 m
coexistem com mar de ventos locais, ou seja, ha picos de alta e baixa freqiéncia
coexistindo. Houve também consideraveis pontos de inflexdo nos picos estreitos
identificados como swell, porém Rodrigues e Guedes Soares (1999) explicam que
este fato se deve as flutuagbes aleatérias das estimativas espectrais. Nas
temporadas de primavera, outono e inverno foi possivel detectar as vezes trés ou
mais picos em um mesmo espectro de ondas de baixa frequiéncia, fato que poderia
ser explicado pelas observacbes de Rodrigues e Guedes Soares (1999) de que
muitas vezes as ondas de ventos proximas a costa se desenvolvem na presenca de
algumas baixas frequéncias espectrais (swell), provindas do oceano aberto. Assim,
torna-se mais dificil a separacdo precisa de estados de swell de vagas, pois 0s

dados de T, registrados aleatoriamente pelos instrumentos, podem subestimar os
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valores do parédmetro real do campo de ondas incidente. Porém, a associacdo
realizada entre as varidveis da pista de ventos, os registros de ondas na é&rea de
estudo e observacdes efetuadas diretamente na praia foram fundamentais para
separar os estados de mar apresentados neste estudo. Com isso, foi possivel
identificar que o tamanho da néo pista de ventos (area entre a pista de ventos e a
costa) é fundamental para que possa ser registrado espectro de ondas de pico
anico. Na regido da plataforma interna paranaense foram raros tais espectros de
ondas predominantemente com pico unico (relacionados ao outono e primavera), ja
que a costa sul brasileira estd muito proxima das areas de geracdo destes tipos de
ondas.

Um dado relevante para melhor caracterizar os estados de mar seria obter
dados meteoroldgicos sobre os pontos de registros de ondas na plataforma interna
paranaense. Isto porque, segundo Miles (1957) o efeito da pressdo do vento
induzida na superficie da agua, reforca o crescimento das ondas na area de geracao
e com isso seria possivel melhor distinguir as diferencas direcionais dos campos de
ondas e pistas de ventos registrados.

Outro importante sistema gerador de swell, identificado por Alves e Melo
(2001), foi a passagem de tempestades ao longo da costa da Patagonia (Argentina)
que desviam para E aos 40°S. Estes sistemas provocaram o0s estados de swell
dispersivos registrados na costa de Sao Francisco do Sul (SC) (ALVES e MELO,
2001). No presente estudo, entretanto, tal fendmeno nao teve significativa

importancia com relacéo as frentes frias e ciclones subtropicais.

Aos 10 m de profundidade Porto Lima (2009) mediu valores de Hpns de até
5,44 m, e o0 presente autor observou e identificou dois eventos com este tipo de
ondas, cuja zona de arrebentacao foi sobre o banco submerso da is6bata dos 8 m.
Em dois anos de observacgdes visuais da oceanografia costeira no Balneario Grajau
foi possivel identificar que ondas geradas por ciclones subtropicais foram capazes
de aumentar a zona de surfe em até trés vezes do que comumente é observado. O
resultado batimétrico do local mostrou que um terceiro banco submerso (barra) a
aproximadamente 800 m da face praial condicionou as alturas de quebra de ondas
superiores a 4,5 m. Até o presente momento, segundo Angulo (1992), as praias do
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arco praial estudado eram caracterizados por pelo menos duas barras na zona de

surfe.

Analisando os resultados obtidos por Nemes (2005) quando qualificou a
guebra de ondas no Balneéario Grajau a partir de parametros de ondas e de
surfabilidade foi possivel concluir que as qualificacdes 6timas para a pratica do surfe
foram dadas para ondas com origem em ciclones subtropicais em estado de mar do
tipo swell. Ja qualificacbes inferiores ou ruins para a pratica do esporte foram
geralmente atribuidas as ondas incidentes associadas a frentes frias, cujos ventos e

irregularidade das ondas foram determinantes para tal classificacéo.

A direcdo da corrente longitudinal referente aos estados de mar com alta
energia de ondas se deu de Norte para Sul, diferentemente do proposto por Veiga
(2006), quando sugere que as mais altas energias de ondas sdo observadas com
direcéo de Sul para Norte originado pela passagem de sistemas frontais. Mesmo que
0S registros geologicos indiqguem que a predominancia da deriva litoranea é para
norte na plataforma paranaense e, sabendo que a corrente longitudinal € o resultado
da incidéncia obliqua a costa (CHRISTOFOLLETI, 1980), Marone et al., (1997) ja
observaram que a deriva pode ocorrer em ambos sentidos em escalas de tempo

menores (horas, dias, semanas).

As ondulagdes de direcdo SE, E e ESE incidentes sem a acdo de um sistema
frontal sobre a area de estudo, a deriva litoranea com sentido de Norte para Sul foi
predominante. As simulacdes realizadas com o modelo de ondas WWM mostram
gue os vetores de ondas tanto para os estados de swell, vagas e evento extremo
sao representados com incidéncia distinta da inicial no setor centro e norte, regido
identificada pelos Balnearios de Pontal do Sul, Leblon a Ipanema, determinados pela
llha de Currais (difracdo). Existe uma complexa refracdo de ondas na plataforma
interna rasa paranaense dando origem a uma importante corrente longitudinal (N
para S) na regido do Balneéario Grajau. Carter (1988) afirma que a principal forcante

da origem de correntes longitudinais é a chegada obliqua do trem de ondas a costa.

Albertini (2010) encontrou grande variabilidade de direcdo nas correntes
costeiras na is6bata de 10 m no Balneario Shangrila, distante a aproximadamente 7

km a ENE do ponto de observacgéo visual no Balneario Grajau realizado no presente

117



estudo. O autor caracteriza que o sentido de Sul para Norte das correntes costeiras
esta associado a passagem de frentes frias, o que também foi observado no
presente estudo. Porém, no sentido das correntes de Norte para Sul, Albertini (2010)
ndo encontrou uma boa correlagdo entre os ventos e correntes, mesmo assim,
sugeriu que a acdo de ventos NE é que estaria originando tais correntes. Mas,
Angulo (1993) e mais recentemente Christéfaro (2010) apresentaram resultados de
ventos locais, que levam a inferir que os ventos de direcdo E (obliguos a costa
paranaense) sdo mais importantes e mais constantes que os de NE na origem das
correntes longitudinais de sentido de Norte para Sul. Porém, a reorientacdo do trem
de ondas causado pela llha de Currais e o “canal” entre o delta e a llha (apresentado
pelo WWM) foram mais importantes para a observacédo da corrente longitudinal de

Norte para Sul do que os ventos observados durante o evento.

As correntes de retorno na praia do Balneario Grajal também tiveram um
padrdo associado as incidéncias de ondas apresentadas. Com a passagem de
frente fria e ondulagbes do quadrante S as correntes de retorno foram observadas
inclinadas para Norte. Com qualquer outro tipo de ondulagé&o incidente, inclusive
SSE, as correntes de retorno foram observadas inclinadas ou levemente inclinadas
para Sul. A partir das observacgdes realizadas no presente estudo e as realizadas por
Nemes (2005) na mesma area de estudo foi elaborado um modelo esquematico da
forma das correntes geradas por ondas no Balneéario Grajau (Figura 31).

As simulagcBes realizadas com o0 modelo numérico de ondas WWM
apresentaram resultados proporcionais aos observados na praia do Balneério
Grajad, visto que somente os parametros de ondas foram utilizados sobre a
batimetria medida. Porto Lima (2008) obteve resultados aceitaveis ao utilizar o
mesmo modelo numérico para simular a quebra de ondas sobre um recife artificial e,
assim, propor uma contencdo da erosdo praial no Municipio de Matinhos (PR). O
meétodo desenvolvido por Hsu et al. (2005) possui a vantagem de exibir com maior
precisao os resultados em batimetrias complicadas com limites irregulares em areas
de aguas rasas. Para produzir trés respostas com resultados proporcionais aos
observados na praia, foram realizados varios testes e ajustes em funcdes
especificas na configuragdo do modelo utilizado (equacdes de quebra e propagacao

de onda e de intera¢cdes) e uma significativa contribuicdo do presente estudo foi
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efetivamente aplicada no exaustivo processo de validagdo do modelo numérico de
ondas para aguas rasas. Todavia, para que o modelo forneca respostas fiéis ao
observado nas praias paranaenses (validado), ainda se faz necessario regular e
validar calculos especificos dos fendmenos fisicos gerados por ondas em aguas
rasas, associados as observagcfes visuais por uma pessoa experiente e com

conhecimentos especificos de quebra de ondas nas praias do Parana.

Para simular um evento extremo buscou-se o cenario com maior densidade
espectral na regido estudada, cujos valores dos parametros de ondas Hs e T, que
fossem relativamente altos, entre os dados obtidos a 30 m e que o momento
observado no Balneéario Grajau fosse correspondente. O cenario selecionado
apresentou espectro de ondas com dois picos verdadeiros de baixa frequéncia e
outros 2 representados pela aleatoriedade nas medidas espectrais, assim como
multiplos picos representados pela coexisténcia de ondas de ventos locais.
Rodrigues e Guedes Soares (1999) observaram que a percentagem global de
espectros de pico duplo, com estrutura bimodal é cerca de 20-25% em areas

costeiras e oceanicas.

Os diagramas para o evento extremo definido e simulado caracterizaram 0s
principais pontos nas praias, do arco praial Ponta de Pontal do Sul - Ponta de
Caiobd, capazes de receber classes de alturas de ondas superiores que as
adjacentes, através da convergéncia e divergéncia do trem de ondas sobre a
batimetria medida. Os pontos parecem ser definidos pela difracdo que ocorre na ilha
de Itacolomi e Currais, sendo reorientado pela topografia da plataforma e incidindo
com maiores classes de altura de ondas nas regides proximas aos deltas de maré
vazante (ao norte), Balneario Grajau/lpanema (no centro norte), Balneario Praia de
Leste e Gaivotas (no centro) e Pico de Matinhos (ao sul). Tais regides foram
reconhecidas pelo presente autor como as que comumente recebem relativamente
as maiores alturas de quebra de ondas da regido paranaense. Cabe ressaltar que
para o modelo numérico de ondas forneca respostas fiéis as observadas nas praias
paranaenses (validado), ainda se faz necessario regular e validar calculos

especificos dos fenébmenos fisicos gerados por ondas em aguas rasas.

Para simular o estado de swell e de vagas foram utilizados os parametros de
ondas mais representativos, dentro do conjunto original de dados de ondas a 30 m,
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que fossem proporcionais aos parametros modais identificados na caracterizagao
dos estados de mar naquela profundidade. O cenério de estado de vaga simulado foi
selecionado com os parametros de ondas do verdo, cujo momento do espectro de
ondas medido representou um mar multimodal. Ja o estado de swell foi selecionado
pelo cenério espectral com um pico unico e estreito de freqiiéncia baixa e densidade

relativamente alta.

Em ambas as simulagbes os valores de Hs foram menores que os obtidos e
observados pelo presente estudo. Porém, todas as simulacdes realizadas
caracterizaram a perda da altura de ondas ao longo da batimetria medida e o
tamanho da zona de surfe (95 m para vagas, 150 m para swell e 230 m para evento
extremo), sendo proporcionais as observagfes visuais encontradas nestes eventos

na praia do Balneario Grajau.

Os padrdes morfoldgicos que ocorrem entre o delta de maré e a llha de
Currais, ja identificado por Souza (2005), causam o padrao de refracdo das ondas
incidentes na porcdo centro-norte da area de estudo (Balneérios). Na crista da
isébata de 15 m, centro do canal (em direcdo a costa), ha divergéncia dos vetores de
ondas e isso, causado pela maior profundidade deste local, se propagam classes de
altura de ondas maiores em pontos mais proximos da linha de costa (Balneario
Grajau a Ipanema). Veiga (2006) identificou a ocorréncia de ondulacbes de areia
(sand waves) causada pelos movimentos oscilatorios das ondas, evidenciando
assim a incidéncia de maior energia de ondas neste local. E provavel que devido a
esta topografia e a complexa refracdo existente fosse possivel ter observado ondas

maiores que 4,5 m de altura de quebra incidentes no Balneario Grajad.

Isto sugere que ha, em primeiro momento, um aprisionamento dos
sedimentos que chegam a regido do delta do Canal da Galheta pela quebra das
ondas (visto a diminuicdo da altura das ondas no diagrama WWM), formando
extensos bancos de areia na regido (delta). O caminho percorrido resultante da
guebra das ondas na regido do delta faz com que as correntes naturalmente fluam
de leste para oeste (direcdo da quebra de ondas no local). Como logo ao sul do
delta ha aquele “canal”, surgem evidéncias que alguma porcentagem do sedimento
estaria sendo levado pela corrente de deriva de Norte para Sul e estariam
alimentando os bancos submersos das areas adjacentes. Isto pode ser plausivel
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pelo fato de um banco submerso estar condicionando a quebra das ondas a mais de
600 m da face praial no Balneério Grajau e, segundo, nos dados sedimentares
apresentados por Veiga (2006) € possivel identificar que os sedimentos do perfil
amostrado sobre o delta é basicamente o mesmo amostrado em um perfil
aproximadamente na zona de surfe e ante-praia (10m de profundidade) do Balneario
Grajau. Hoefel e Elgar (2003) explicam que correntes longitudinais a costa
transportam sedimentos, colocados em suspenséo pelas ondas, podendo mové-los
potencialmente ao longo de varios quildbmetros através de processos de meso escala

temporal conhecido como deriva litoranea.

Ja na porcéo centro Sul da area de estudo os vetores direcionais de ondas,
apresentados pelo WWM para ambos cenarios, convergem aproximadamente nos
Balneario Praia de Leste e Gaivotas. Regido onde é possivel identificar visualmente
um acumulo de sedimentos na face praial superior as de areas adjacentes a este
balneario, reforcando a importancia da corrente longitudinal de Norte para Sul

identificado no presente estudo.

O objetivo de caracterizar o clima de ondas na area de estudo foi atingido
com o conjunto de dados obtidos sistematicamente de acordo com a metodologia
aplicada. Com os dados de ondas obtidos e observa¢des visuais dos processos
experimentados na praia foram fundamentais para que os resultados obtidos com
simula¢gBes numéricas de ondas pudessem ser uma importante ferramenta para a
descricdo dos processos fisicos gerados por ondas na plataforma interna rasa

paranaense.

A medida que novos testes e outras evolu¢cdes na complexa fisica das
interagcbes das ondas, de atrito e processos de refragdo de ondas sejam
conquistadas, suficientemente quantitativas, a validacdo do modelo WWM para
ambientes de aguas rasas permitird uma previsdo com confianga na dinamica da
plataforma interna rasa do Estado do Parana. Juntas, estas analises contribuem
para 0 manejo costeiro integrado e nas diretrizes da ocupagéo e recuperacgéo da orla

litordnea paranaense, apresentada por Angulo e Araujo (1996).
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7. CONCLUSOES

Esta é a primeira vez que a climatologia de ondas foi descrita com alto nivel
de detalhamento na costa paranaense. Desta maneira, este estudo torna-se
altamente descritivo das principais caracteristicas associadas a ondas geradas pelos
ventos que se propagam na plataforma interna rasa do Parana. O simultaneo
registro de dados de ondas em duas profundidades, o detalhamento das condi¢Ges
oceanograficas huma praia oceanica da regido e o monitoramento das tempestades
no setor ocidental do Atlantico Sul sdo de grande importancia para caracterizar 0s

processos fisicos que ocorrem na regiao.

O regime de ondas na plataforma interna rasa do Estado do Parana é
dominado por ondas de alta freqiéncia (vagas) formadas por ventos proximos a
costa (< 1000 km da linha de costa do Estado do Parana) originados por frentes frias
e ciclones subtropicais, estes em fase inicial. A direcdo predominante de propagacao

de ondas na plataforma interna € SSE.

Os principais estados de mar incidentes na costa paranaense sao mais
determinados pelo posicionamento das pistas de ventos do que a passagem de
frente fria. As frentes frias sdo os potenciais formadores de marés meteorolégicas.
Porém, ndo é este sistema meteorolégico que origina ondas de maior energia na
costa paranaense. Os ciclones subtropicais sdo o0s sistemas meteoroldgicos mais
importantes para a incidéncia de alta energia de ondas na costa paranaense. Os
estados de swell na costa do Parana sdo predominantemente originados por
ciclones subtropicais. Em carater de manejo costeiro e conseqiéncias erosivas na
costa, as temporadas de primavera e outono sdo importantes para caracterizar 0s

fendbmenos de carater destrutivo.

Devido a extensdo da profundidade e a baixa declividade da plataforma
interna rasa do Estado do Parana, as ondas perdem altura na sua propagacao em
direcdo a costa. Ao incidirem na plataforma interna, as ondulacdes perdem altura
entre os 30 m e 18 m de profundidade. O consumo de energia pelo atrito estrutural

da onda com o fundo foi maior do que o fen6meno de acumulo e empinamento.
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A contribuicAo do modelo numérico de ondas foi fundamental para inferir
sobre a propagacéo de ondas sobre a batimetria da plataforma interna. As respostas
obtidas foram fundamentais para que pudessem ser compreendidas as observacdes
visuais na praia oceanica da regiao e explicar os registros de incidéncia de ondas a
mais de 800 m da face praial e a importante corrente longitudinal (N para S)

identificada.

Existe uma acentuada variacdo sazonal como também evidéncias de
variagdes inter-anuais dos principais parametros incidentes de ondas, que somente
serdo claramente identificadas com a continuidade do monitoramento e registro de

ondas na regido central da plataforma interna do Estado do Parana.
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