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Resumo

Este trabalho apresenta a elaboragcdo de uma climatologia mensal de ondas para a METAREA V
(regido do oceano Atlantico Sul adjacente ao litoral brasileiro), com base na reanalise
WAVERYS. Foram produzidos 12 mapas médios mensais dos parametros altura significativa
(Hs), direcao (Dir) e periodo de pico (Tp), além de rosas de ondas para 12 localidades de interesse
naval. Além disso, foram geradas séries temporais para Belém/PA, Recife/PE, Baia de
Guanabara/RJ e Rio Grande/RS, com o objetivo de complementar as informag¢des disponiveis no
Atlas de Cartas Piloto e subsidiar a elabora¢cdo de BC pelo CHM. Os dados da reanélise possuem
resolugdo aproximada de 0,2° (~22 km) e saidas a cada 3 horas, tendo sido pré-processados em
ambiente Python utilizando bibliotecas especificas. Foram calculadas médias mensais em cada
ponto de grade no periodo de 1980-2022, resultando em um atlas mensal de ondas. As rosas de
ondas foram geradas a partir de frequéncias direcionais e por faixas de Hs. As séries temporais
receberam suavizagao por média movel de 30 dias. Os resultados evidenciaram que a utilizacao
do WAVERYS melhora substancialmente a representagdo costeira em comparacdo com a
reanalise de menor resolugdo utilizada atualmente no BC (ERA-20C), preenchendo dareas
sensiveis, que ndo possuiam informacdo climatologica de ondas anteriormente. Em termos
sazonais, os trens de ondas que se propagam a partir dos ciclones extratropicais se revelam como
o fator dominante, mantendo maiores valores de Hg no Norte-Nordeste durante o inverno boreal €
no Sul-Sudeste durante o inverno austral. A intensidade e a migracao sazonal dos ventos alisios
provenientes da ASAS mantém um padrao zonal de ondas na costa leste do Brasil e areas
maritimas adjacentes, com maiores valores de Hs e Tp durante os meses de inverno no
Hemisfério Sul. A variabilidade e os padroes sazonais de Hg e Dir se refletem nas séries
temporais e nas rosas de ondas. Os produtos apresentados reforcam o potencial da utilizagao da
reanalise WAVERYS como fonte de consulta da informagdo climatoldgica para aplicagdes

navais.

Palavras-chave: climatologia, ondas, reanalise, WAVERYS, METAREA V.



Abstract

This work presents the development of a monthly wave climatology for METAREA V
(the South Atlantic Ocean region adjacent to the Brazilian coast), based on the WAVERYS
reanalysis. Twelve monthly mean maps of the parameters significant height (Hs), direction (Dir),
and peak period (Tp) were produced, as well as wave roses for 12 locations of naval interest.
Furthermore, time series were generated for Belém/PA, Recife/PE, Guanabara Bay/RJ and Rio
Grande/RS, to complement the information available in the Pilot Chart Atlas and support the
development of BC by the CHM. The reanalysis data have an approximate resolution of 0.2°
(~22 km) and are output every 3 hours. They were preprocessed in a Python environment using
specific libraries. Monthly means were calculated at each grid point for the period 1980-2022,
resulting in a monthly wave atlas. Wave roses were generated from directional frequencies and
Hs bands. The time series were smoothed using a 30-day moving average. The results showed
that the use of WAVERYS substantially improves coastal representation compared to the lower-
resolution reanalysis currently used in BC (ERA-20C), filling sensitive areas that previously
lacked climatological wave information. Seasonally, wave trains propagating from extratropical
cyclones are the dominant factor, maintaining higher Hg values in the Northeast during the boreal
winter and in the South-Southeast during the austral winter. The intensity and seasonal migration
of the trade winds originating from the ASAS maintain a zonal wave pattern off the east coast of
Brazil and adjacent maritime areas, with higher Hs and Tp values during the winter months in the
Southern Hemisphere. The variability and seasonal patterns of Hg and Dir are reflected in the
time series and wave roses. The products presented reinforce the potential of using the

WAVERYS reanalysis as a source of climatological information for naval applications.

Keywords: climatology, waves, reanalysis, WAVERYS, METAREA V.
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1. Introducao e Justificativa

O conhecimento dos fatores ambientais que influenciam a navegagdo ¢ fundamental para
o planejamento das atividades maritimas. As condi¢des atmosféricas e oceanicas impactam todos
os tipos de embarcagdes, sejam elas comerciais, de esporte e recreio ou militares, com destaque
especial para aquelas pertencentes a Marinha do Brasil.

Dentre os fatores ambientais, pode-se destacar o vento, as ondas e as correntes maritimas
como essenciais para a seguranga dos navios e salvaguarda da vida humana no mar. Essas trés
variaveis moldam continuamente as condi¢des do mar ¢ influenciam de maneira direta a
estrutura, manobrabilidade, velocidade e rota das embarcagdes.

O vento historicamente foi um dos principais motores da navegagdo, a exemplo dos
veleiros. Mesmo com o avango tecnologico, torna-se importante ainda hoje o conhecimento desta
varidvel por conta do comprometimento da estabilidade dos navios. Compreender os regimes de
ventos predominantes, suas intensidades e variagdes sazonais permite planejar trajetos mais
rapidos e seguros, evitando areas com vento extremo, para os navios, que podem comprometer a
estrutura das embarcacoes.

As ondas, por sua vez, representam um desafio constante, pois afetam significativamente
as cargas de navios, influenciando momentos de flexdo, tor¢do e esforcos de impacto como
slamming, que se traduz no impacto violento da proa contra a superficie da dgua, geralmente
durante a navegacdo em mares agitados, ocasionando esforcos bruscos sobre a estrutura, e agua
verde, quando o mar ultrapassa o convés da embarcagdo, aumentando o peso. Ondulagdes fortes
podem afetar o conforto da tripulacdo, a integridade estrutural da embarcag¢do e o consumo de
combustivel. Ter ciéncia dos padroes de formagdo e propagacdo das ondas possibilita ao
navegante antecipar-se a mares adversos, minimizar riscos de abalroamentos e otimizar o
desempenho do navio.

Jé& as correntes maritimas s3o como guias no oceano que podem impulsionar ou frear uma
embarcagdo. Uma corrente favoravel reduz o tempo de viagem e o consumo de combustivel,
enquanto uma corrente contraria ou de través pode impor atrasos ¢ aumento dos custos
operacionais. A plena ciéncia sobre o comportamento das correntes, tanto de superficie quanto de

subsuperficie, ¢ um fator estratégico para definir rotas mais econdmicas e seguras.
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O conhecimento dessas varidveis ndo se restringe sé aos periodos quando os navios estao
em alto-mar, utilizando-se das informacdes operacionais para garantia da seguranca. Nas fases de
planejamento, ¢ importante fazer uso do conhecimento climatolégico dos fatores ambientais, ou
seja, o comportamento a longo prazo, do vento, das ondas e das correntes. O dominio dessa
informacao nao ¢ apenas uma habilidade desejavel, mas um requisito vital para o navegante, pois
permite ainda o correto emprego dos meios navais, considerando suas capacidades e suas
limitagdes devido ao comportamento do mar e da atmosfera. Em tltima instancia, possibilita
também que sejam tomadas decisdes mais inteligentes e que haja maior preservacdo da vida
humana no mar, culminando em melhor eficiéncia logistica e contribuindo assim para a prote¢ao
do meio ambiente marinho.

Para garantir a seguranga e a eficiéncia das atividades maritimas, ¢ fundamental que os
navegantes disponham entdo de informacgdes climatoldgicas confidveis e atualizadas, essenciais
para o planejamento de rotas e da prevengao de riscos.

No que tange a navegacao na costa brasileira e na regido do Atlantico Sul, um instrumento
de grande valor ¢ o Atlas de Cartas Piloto da Marinha do Brasil (MB). Produzido pela Diretoria
de Hidrografia e Navegag¢ao (DHN), a publicacdo ¢ gratuita e esta disponivel a todos os usuarios.
Ela compila diversas informagdes climatologicas (longo prazo) de parametros ambientais
relevantes, organizadas em mapas e tabelas, para a regido do oceano Atlantico Sul, com foco na
METAREA V, que ¢ 4area maritima brasileira para fins de divulgacdo de informagdes
meteoceanograficas (NORMAM-701, 2023). Podem ser consultados, de forma sistematizada,
padroes médios e sazonais de ventos, correntes, temperatura do ar e da superficie do mar, dentre
outros. Contudo, a referida documentagdo ndo dispde de informagdes do estado do mar,
carecendo, portanto, das variaveis altura e direcao de ondas.

No ambito militar naval, o Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) ¢ a organizagdo
militar subordinada a DHN cuja missao ¢ “Analisar, armazenar e intercambiar dados geoespaciais
marinhos, a fim de contribuir para a producdo e divulgacdo das informagdes de seguranca da
navegacao ¢ do ambiente marinho.”. De modo a cumprir seu propdsito, podem ser elencadas duas
tarefas, constantes na Carta de Servigos ao Usuario do CHM (2024):

a) produzir informagdes ambientais que atualizem o cendrio de fatores fisicos, nas areas de

interesse da Marinha do Brasil (MB);
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b) preparar e divulgar as informacdes de interesse para as Operagdes Navais, Seguranga da
Navegacao e Salvaguarda da Vida Humana no Mar, no que se referir a area de
responsabilidade do Pais;

Assim, sdo elaborados produtos graficos e de assisténcia técnico-operacional de modo a
atender as demandas internas do Poder Naval. Dentro deste contexto, insere-se um dos objetivos
da qualidade do CHM que ¢ a elaboracao de Boletins Climatoloégicos (BC). De acordo com a
NAVEMARINST 10-11A (2021), um BC ¢ um documento que contém informagdes ambientais
médias esperadas para uma area e periodo definidos, com a finalidade de auxiliar o comando no
planejamento de uma operagao ou eventos de interesse da MB. No ano de 2024, foram solicitados
50 BC ao CHM, oriundos de comandantes de forgas, meios navais € OM de superficie, que
necessitavam de um maior detalhamento a respeito da regido para a boa execucao das operacdes.

Os dados utilizados para a elaboracdo de um BC atualmente provém de diversas fontes,
internas e externas a MB. Das externas, podem ser destacadas as reandlises atmosféricas e
oceanicas. Ja as fontes internas, tem-se o Atlas de Cartas Piloto e o Banco Nacional de Dados
Oceanograficos (BNDO). Em relagdo a varidvel ondas, que ¢ um dos parametros constantes no
BC, tem-se como fonte de dados para a geracdo da climatologia as reandlises oceanicas € o
BNDO.

Em relacdo aos dados medidos in sifu, aponta-se para o fato de que a observagao continua
de ondas no oceano apresenta inimeros desafios, principalmente devido a natureza dinamica e
hostil do ambiente marinho. O registro sistematico de pardmetros como altura significativa,
periodo e dire¢do das ondas depende da operacdo de boias meteoceanograficas, que demandam
elevados custos de aquisi¢do, manutencdo e transmissdo de dados. No oceano Atlantico Sul, a
precariedade na quantidade e na distribuicdo dessas boias limita a disponibilidade de séries
temporais extensas e de alta qualidade, dificultando a geragdo de climatologias confidveis
baseadas exclusivamente em dados observacionais. Pianca et al. (2010) afirmam que as
informagdes sobre o regime de ondas no Brasil sdo escassas e baseadas em observagdes
ocasionais de curto periodo.

Como consequéncia, grande parte do conhecimento climatoldgico da regido depende da
assimilacdo de dados esparsos combinados com modelos numéricos e reandlises, o que, embora

necessario, introduz margens adicionais de incerteza nas informagdes utilizadas para a navegacao
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e estudos oceanograficos. Ainda assim, tem-se um ganho grande na cobertura espaco-temporal
com a utilizagdo das reanalises oceanicas.

Para a climatologia de ondas, os BC mais recentes disponibilizados para consulta
ostensiva pelo CHM fazem uso da reanalise ERA 20-C (Poli ef al., 2013), um conjunto de dados
com resolu¢do horizontal de 125 km. A Figura 1 apresenta a dire¢do média e altura significativa
média de ondas (vagas e marulhos combinados) para o més de janeiro em trechos litoraneos das
regides Nordeste e Sudeste do Brasil ¢ areas maritimas adjacentes. E possivel notar que ha uma
degradacdo da informagdo junto a costa, justamente uma zona de grande movimenta¢do de
embarcagdes, comerciais ou militares. Constata-se assim que tais regides, principalmente as

portuarias e estuarinas, carecem de informagao climatologica de ondas, devido a baixa resolugao

dos dados do ERA 20-C.

Figura 1- Dire¢do média e altura significativa média de ondas (vagas e marulhos
combinados) para o més de janeiro.

265
48W  46W  44W  42W  40W  38W  36W  34W  32W  30W  2BW  2BW

Fonte: Cortesia da Se¢do de Informa¢des Meteoceanograficas do CHM.
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Conclui-se que ha uma lacuna a ser preenchida no fornecimento das informacgdes contidas
no BC, de modo a aumentar a resolugdo da variavel ondas para atendimento as demandas de
planejamento do Poder Naval. Em acréscimo a esta necessidade, tem-se a auséncia de
informagoes sobre o estado do mar no Atlas de Cartas Piloto da DHN, fazendo assim com que a
MB ndo possua ainda uma fonte propria de consulta para avaliar esta variavel no oceano
Atlantico Sul.

De modo a solucionar essa questdao, podem ser utilizadas reanalises oceanicas de melhor
resolugdo, ja disponiveis ao publico, que possam servir de fonte de consulta e geragdo de mapas
climatologicos de altura, dire¢do e periodo de ondas para o oceano Atlantico Sul. Cita-se, como
exemplo, dois conjuntos de dados: WAVERYS e ERAS (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts Reanalysis version 5) cujas resolucdes horizontais sdo, respectivamente, 0,2°
(~22 km) e 0,5° (~55 km). Por conseguinte, a elevada resolucdo espacial desses produtos ¢
fundamental para gerar uma climatologia de ondas mais representativas, especialmente em

regides litoraneas.

2. Revisao Bibliografica

2.1. Atlas de Cartas Piloto
Em acordo com o estabelecido pela Organizacdo Maritima Internacional (IMO) na
Resolucao A.8391, as embarcagdes devem ter atengdo aos aspectos listados a seguir:
e Avaliac¢do: Coleta de todas as informacdes pertinentes a viagem planejada;
o Planejamento: Elaboragdo de um plano abrangente da viagem, desde a partida até a
chegada, incluindo areas que requerem a presenca de um Pratico;
o Execucio: Implementacao do plano conforme o previsto; e
e Monitoramento: Acompanhamento continuo do progresso da embarcacdo durante a
execucao do plano.

Neste escopo, os dados climatoldgicos sdo essenciais na fase do Planejamento de um
navio, viabilizando ao comando definir melhor periodo e rota de navegacao. Para consultar tais
informacgdes no oceano Atlantico Sul, pode-se fazer uso do Atlas de Cartas Piloto.

O Atlas de Cartas Piloto ¢ uma publicagdo naval confeccionada pela DHN composta por

12 mapas, correspondentes a cada més do ano, na Projecao de Mercator, em escala 1:10.000.000.
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Seu uso tem grande aplicabilidade na navega¢cdo maritima, uma vez que reine informacdes
climatoldgicas de diversos pardmetros ambientais, tais como: ventos, correntes maritimas,
temperatura do ar e da 4gua do mar para o oceano Atlantico Sul, com foco na METAREA V.
Além disso, o documento contém informagdes sobre a declinacdo magnética, com linhas
1sogonicas e outras que indicam a variacdo anual dessa declinagdo. Para a constru¢do dos mapas
climatolégicos, foram compilados dados observados pelos navios da MB e estrangeiros, entre
1985 ¢ 2013.

A Figura 2 mostra, como exemplo, a climatologia mensal para o més de janeiro dos
parametros supracitados. Com as informacdes dispostas no mapa, € possivel obter um panorama
da regido, com as varidveis sendo representadas por isolinhas. Em regides pontuais, ¢ possivel

também avaliar o comportamento do vento.

Figura 2 — Carta Piloto para o més de janeiro.
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Fonte: Atlas de Cartas Piloto (DHN).

No verso das cartas, encontram-se ainda registros sobre nevoeiros, visibilidade,
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temperatura, vento médio e a frequéncia de ventos fortes em alguns portos e ilhas do Brasil: Porto
de Manaus/AM, Porto de Belém/PA, Arquipélago de Fernando de Noronha/RN, Porto de
Recife/PE, Porto de Salvador/BA, Arquipélago de Abrolhos/BA, Ilha da Trindade/ES, Porto do
Rio de Janeiro/RJ, interior da Baia de Guanabara/RJ, Porto de Santos/SP, Cabo de Santa Marta
Grande/SC, proximidades de Rio Grande/RS e Chui/RS.

A Figura 3 traz a localidade da Baia de Guanabara como exemplo para ilustrar a
climatologia da regido no més de janeiro. A rosa dos ventos indica a frequéncia do vento nas
respectivas intensidade e dire¢do, e had também a temperatura média local, e porcentagem de
ocorréncia de nevoeiros, vento forte e visibilidade inferior a 2,5 milhas.

Figura 3 — Informag@es climatolégicas do

meés de janeiro para as proximidades do

Porto do Rio de Janeiro/RJ.

30° 20 10° 13° 50"
T

PROXIMIDADES DO PORTO DO
10" | RIO DE JANEIRO 440
Escala llilt\ll':lm046 128

20 b TEMPERATURA MEDIA : 26,7° ds0
NEVOEIRO : 6,1 %
VISIBILIDADE : 14,9 %

VENTO FORTE : 0,0 %
1 1 1 1 L L
30° 20° 10 43° 50"

Fonte: Atlas de Cartas Piloto (DHN).
2.2. Climatologia de ondas no oceano Atlantico Sul
As ondas no mar sdo geradas pela interagdo de uma fonte geradora com a superficie do
oceano. Como exemplos de fontes geradoras, pode-se citar vento, terremotos, correntes maritimas
ou mudancas significativas na pressdo atmosférica. O vento ¢ a principal fonte de ondas no
oceano (Komen et al., 1994; Holthuijsen, 2007). A classificagdo das ondas com relag@o a posi¢ao
da fonte geradora divide-se em duas: vagas, quando proximo da fonte geradora, possuindo

periodos de ondas menores que 10 s; e marulhos, quando estdo mais afastadas da fonte geradora,
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longe de sua influéncia, com periodos de ondas maiores que 10 s (Miguens, 2000).

De acordo com Pond e Pickard (1983) a altura e a direcdo das ondas variam de acordo
com a estacao do ano. Observa-se que ondas maiores sao mais frequentes no outono e inverno do
que no periodo de verdo e primavera, isto se deve a maior frequéncia de sistemas de escala
sindtica, como ciclones extratropicais e sistemas frontais, oriundos de latitudes médias e polares.
Os ventos intensos associados a ocorréncia desses fenomenos transferem energia para os oceanos
e da origem a sistemas de ondas que se propagam de alto-mar em direcdo a costa e latitudes
menores.

Pianca et al. (2010), definiu regides de estudo no oceano Atlantico para avaliar a
sazonalidade da direcao e da altura das ondas, conforme exemplificado na Figura 4. As regides
W1, W2 e W3 correspondem aos setores Sul, Sudeste e Central, respectivamente, portanto mais
sensiveis a passagem de sistemas frontais. Ja as regidoes W4, W5 e W6 sdo os setores Leste,
Nordeste € Norte, com maior influéncia dos ventos alisios e de sistemas frontais do Hemisfério

Norte.
Figura 4 - — Regides de estudo para climatologia de ondas. Legenda: Sul
(W1), Sudeste (W2), Central (W3), Leste (W4), Nordeste (W5) e Norte
(W6).
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Fonte: Pianca et al. (2010).

Os dados contidos na Tabela 1 evidenciam a sazonalidade da altura das ondas nas regides
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da Figura 4. As estacdes do outono e inverno apresentam as maiores alturas maximas e médias de
ondas, com valores superiores a 2,0 metros do que no verdo e primavera, especialmente nas
regides W1, W2 e W3, correspondentes aos setores mais afetados pela passagem de sistemas da
escala sindtica. As regidoes W4, W5 e W6 apresentam valores mais homogéneos ao longo do ano,
sendo o regime de ondas com maior influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e
propagacdo de marulhos associados aos anticiclones migratdrios que surgem apds a passagem de

frentes frias no Hemisfério Norte.

Tabela 1 - Altura das ondas por Regido do Brasil. Legenda: Sul (W1), Sudeste
(W2), Central (W3), Leste (W4).

Season Hmin Hmax range mean std var
W1-Fall 0.6 74 6.8 24 1.1 10
W2-Fall 0.5 64 58 20 09 07
W3-Fall 0.7 44 37 20 0.7 04
W4-Fall 1.1 40 29 20 05 02
W5-Fall 09 28 1.9 1.8 04 0.1
W6-Fall 09 3.0 2.1 17 04 0.1

W1-Winter 0.7 70 63 26 10 08
W2-Winter 0.5 58 53 22 0.8 0.6
W3-Winter 0.5 50 44 22 0.6 03
W4-Winter 09 43 34 22 05 02
WS5-Winter 09 34 25 21 04 0.1
W6-Winter 0.7 2.6 1.9 1.6 03 0.1
W1-Spring 0.7 59 52 22 08 0.6
W2-Spring 0.6 45 39 19 0.6 04
W3-Spring 0.7 40 33 1.7 05 02
W4-Spring 09 38 29 18 04 0.1
WS5-Spring 0.8 32 24 20 04 0.1
W6-Spring 0.8 34 2.6 1.8 04 0.1
W1-Summer 0.5 59 54 20 08 05
W2-Summer 0.7 40 34 1.7 0.7 03
W3-Summer 0.7 43 3.6 16 0.6 02
W4-Summer 1.0 27 1.7 1.7 05 0.1
WS5-Summer 09 32 22 19 0.6 0.1
W6-Summer 0.7 39 32 22 0.7 02

Fonte: Pianca et al. (2010).

Ainda de acordo com Pianca et al. (2010), outro aspecto que se percebe ¢ a variacao
sazonal na dire¢do das ondas: a dire¢do predominante das ondas ¢ fortemente dependente dos
sistemas atmosféricos regionais. Ondas de direcdo SW/S dominam as regides Sul e Sudeste do
Brasil. Ja nas porgdes centro ¢ norte, dominam ondas de SE, E e NE, controladas pelos ventos
alisios de SE do Hemisfério Sul e de NE do Hemisfério Norte, com variagdes espaciais sazonais

associadas a migracao meridional da ZCIT.
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2.3. Utilizacao de reanalises para geracido de climatologia de ondas

A reandlise ¢ uma técnica amplamente utilizada em Meteorologia, Climatologia e
Oceanografia para combinar dados observacionais (como medi¢des de estagdes meteoroldgicas,
dados de boias meteoceanograficas, estimativas de sensores de satélites, radiossondas etc.) com
modelos numéricos de previsao do tempo, a fim de produzir um conjunto de dados consistentes e
continuos no espago ¢ no tempo (Kalnay et al., 1996; Saha et al., 2010; Saha et al., 2014). O
termo “reanalise” faz alusdo ao procedimento de analisar-se novamente a atmosfera e os oceanos,
tomando como base uma maior quantidade de informagdes disponiveis do que no momento que a
observacao foi feita. Essa técnica corrige lacunas e inconsisténcias dos dados historicos ao
assimila-los em modelos fisicos que reproduzem as leis da dinamica e da termodinamica.

Na auséncia de observagoes continuas ¢ suficientemente distribuidas de ondas no
Atlantico Sul, produtos de reandlise tém se consolidado como fontes alternativas e confidveis
para a geracao de climatologias oceanicas. Entre os principais produtos utilizados, destacam-se a
reandlise ERAS, do European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), e a
reanalise WAVERYS, desenvolvida pelo Mercator Ocean International.

O ERAS (Hersbach et al., 2020) oferece uma resolugao horizontal de aproximadamente 62
km (0,5°) e resolugdo temporal horaria, proporcionando um detalhamento robusto das condigdes
ocednicas e atmosféricas ao longo do tempo. Sua metodologia inclui a assimilacdo de dados de
satélites, boias ¢ modelos numéricos, resultando em estimativas consistentes para parametros de
ondas, como altura significativa, periodo e dire¢ao.

Ja WAVERYS (Law-Chune et al., 2021), desenvolvida pelo Copernicus Marine Service, €
um produto global de reanalise de ondas que apresenta uma resolucdo horizontal de
aproximadamente 0,2° (22 km), sendo atualmente uma das reanalises de maior resolugdo espacial
disponiveis para o estudo de ondas. Sua série temporal, também com saidas horérias, permite
uma representacao refinada de fendmenos de escala regional e local, sendo especialmente util
para areas costeiras e de interesse estratégico, como a regiao do Atlantico Sul.

A utilizagdo do método da reanalise foi amplamente difundida para a construgao
climatoldgica ocednica do Atlantico Sul (Pianca ef al., 2010; Cotrim et al., 2022).

Pianca et al. (2010) mostraram que o método de reanalise pelo modelo NWW3 prové uma

ferramenta eficaz para definir o clima de ondas ao longo do litoral brasileiro, oferecendo uma
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base confidvel para andlises regionais, apesar das limitagdes associadas a resolucdo espacial,
devido a fonte de dados, e a leve sobre estimacdo da energia de ondas significativas.

Mais recentemente, o estudo de Cotrim et al. (2022), que utilizou dados da reanalise
ERA-5 para desenvolver a climatologia, se mostrou eficaz, apresentando as seguintes evidéncias:

e A avaliagdo da qualidade do ERA-5 foi feita por comparacdo direta com observagdes in
situ em pontos-chave da costa brasileira, utilizando parametros estatisticos como RMSE
(Root Mean Square Error) e outras métricas de desempenho. Os resultados mostraram
boa correspondéncia entre os dados do Aindcast e as observagdes reais;

e A metodologia aplicada preocupou-se em verificar tanto a média anual quanto a
variabilidade mensal e eventos extremos, demonstrando capacidade do ERA-5 em
capturar a sazonalidade e os padrdes espaciais do clima de ondas no Brasil; e

e O uso combinado da reandlise ERA-5 com alta resolugdo proporcionou melhor
representacdo dos sistemas atmosféricos locais, incluindo efeitos costeiros e influéncia de
padrdes climaticos regionais, resultando em uma descrigdo robusta das caracteristicas das
ondas.

Por esses motivos, esse estudo foi capaz de detalhar o clima atual das ondas ao longo de
toda a costa brasileira com um banco de dados consistente e de alta resolucdo, o que denota a
eficacia do uso da reanalise ERA-5 para esse tipo de analise.

Recentemente Silva (2024) realiza uma comparagao entre os dados de ondas do modelo
WAVERYS e as medigdes de boias estrategicamente posicionadas nas regides de Vitoria/ES,
Santos/SP e Rio Grande/RS. Essa comparagdo envolve o uso de métricas estatisticas especificas
para validar a confiabilidade do modelo. As métricas utilizadas para essa validagdo sdo o BIAS,
RMSE e o Correlagao de Pearson (r). O BIAS mede a tendéncia do modelo em superestimar ou
subestimar as alturas das ondas em relacdo as medi¢des das boias, enquanto o RMSE fornece a
magnitude do erro médio na mesma unidade da variavel, facilitando a interpretacdo. A correlagao
de Pearson avalia a for¢a da relacdao linear entre os valores do WAVERYS ¢ as medi¢des. Na
analise os resultados mostram que:

e Os valores de RMSE variaram de 0,18 m a 0,28 m, indicando uma boa concordancia entre
o modelo e as medigdes das boias. Isso sugere que o WAVERYS consegue estimar as
alturas das ondas com precisao relativamente alta;

e Os valores de BIAS foram préximos de zero, confirmando que o sistema nao apresenta
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tendéncia significativa de superestimar ou subestimar; e
e Os valore de “r” estdo entre 0,93 e 0,97, demonstrando forte relacao linear entre os dados
WAVERYS e as medicoes reais, refor¢cando a confiabilidade do modelo.
Assim, os dados do WAVERYS mostram-se validos para realizacdo de uma climatologia,
podendo servir de base de dados para compor as cartas de ondas no Atlas de Cartas Piloto da

DHN, bem como os produtos de auxilio a decisdo e os BC.

3. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo elaborar mapas de climatologias de altura
significativa, dire¢do e periodo de ondas no Atlantico Sul, com énfase na METAREA V, a partir
dos dados da reandlise oceanica WAVERYS. Para atingir esse proposito estabelecem-se os
seguintes objetivos especificos:

. Produzir 12 mapas climatolégicos mensais, representando os parametros altura
significativa (HS), dire¢cdo (Dir) e periodo de pico (TP), relacionando a variabilidade espacial e
temporal observada com os principais sistemas atmosféricos atuantes em cada més, tais como a
Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), frentes
frias e ciclones extratropicais;

o Gerar rosas de ondas para as localidades de interesse do Poder Maritimo, de acordo com a
Tabela 2 e visualizavel na Figura 5, identificando os padrdes direcionais e de altura
predominantes e sua dependéncia dos sistemas sindticos regionais que modulam o campo de
ventos sobre o Atlantico Sul;

. Gerar séries temporais para as localidades de Belém/PA, Recife/PE, Baia de
Guanabara/R]J e Rio Grande/RS, com foco na analise da variacdo sazonal dos sistemas sindticos
predominantes em cada regido e na identificagdo da variacao latitudinal dos padrdes de ondas ao
longo da METAREA V, evidenciando as diferengas entre os setores Norte, Nordeste, Sudeste e

Sul em funcao da atuagdo dos diferentes mecanismos atmosféricos.



Tabela 2 — Pontos de interesse do Poder Maritimo para geracdo das rosas de ondas.

Belém-PA

Recife-PE

Salvador-BA

Abrolhos-BA

Vitoria-ES

Baia de Guanabara-

RJ

00,2°S 048°W

08°S 034,6°W

13,2°S 038,4°W
18°S 038,6°W

20,4°S 040,.2°W

23°S 043°W

Sepetiba-RJ 23,2°S 044°W

Sdo Sebastido-
SP

24°S 045,6° W

Santos-SP 24°S 046,4° W
Paranagua-PR  25,6°S 048,2° W

Laguna-RS  28,4°S 048,6° W

Rio Grande-RS  32,2°S 052° W

Fonte: o autor.

Figura 5— Pontos de interesse do Poder Maritimo.

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO
Image Landsat / Copernicus

Fonte: Google Earth Pro (2025).
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Desta forma, buscou complementar as informagdes disponibilizadas no Atlas de Cartas
Piloto da DHN, oferecendo produtos com maior resolucdo espacial para areas adjacentes a costa

brasileira, em apoio também a elaboracao de BC pelo CHM.

4. Dados e Metodologia
4.1 Conjunto de dados

Foram utilizados como fonte principal os dados da reanalise global de ondas WAVERYS
(Wave Reanalysis System), disponibilizada pelo Copernicus Marine Environment Monitoring
Service (CMEMS), sob o identificador de produto GLOBAL REANALYSIS WAV 001 032.
Essa reanalise ¢ baseada na assimilagao de observagdes altimétricas e € for¢ada pelas condigdes
atmosféricas oriundas da reanalise ERAS, fornecendo uma série temporal continua e de alta
qualidade de parametros de onda a partir de janeiro de 1980 até dezembro de 2022. Os dados tém
resolucdo horizontal de aproximadamente 0,2° (~22 km) e resolucdo temporal de 3 horas,

abrangendo os seguintes parametros de onda:

e Altura significativa de onda (Hg);
e Direcio média de propagacio (Dir); e
e Periodo de pico (Tp).
A area de estudo corresponde a um setor do oceano Atlantico Sul, similar ao disposto na
Figura 2, com enfoque na METAREA V, que abrange a zona oceadnica adjacente a costa
brasileira, entre aproximadamente os paralelos de 10°N e 45°S de latitude e os meridianos de

017°W até 055°W.

4.2 Metodologia
A metodologia adotada para a elaboracdo de mapas de climatologias mensais, de rosas de
ondas para as localidades da Tabela 2 e de séries temporais para Belém/PA ¢ Baia de

Guanabara/RJ, sendo construida nas seguintes etapas:

4.2.1 Obtencao dos dados
o Realizou-se o Download dos dados diarios de 1° de janeiro de 1980 a 31 de
dezembro de 2022, com resolu¢do temporal de 3 horas, no dominio digital do

Copernicus.
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4.2.2 Pré-processamento dos dados

O

Foram convertidos os arquivos de 42 anos de cada variavel no formato netCDF para
arquivos de mesma extensdo com 42 anos separados por més. Desta forma, foi
utilizado uma estrutura manipuldvel em ambiente Python, utilizando as bibliotecas

xarray, numpy, cartopy, os, matplotlib, pandas e windrose.

Foram extraidos os dados dos parametros de interesse (Hs, Dir ¢ Tp) dentro do

recorte espacial definido no item 4.1.

4.2.3 Climatologias mensais
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Foram calculados os valores médios em cada ponto de grade para cada més do ano
(de janeiro a dezembro) dos parametros Hg, Dir e Tp, com base no conjunto de dados
de 1980 a 2022, perfazendo 42 anos e também um histograma para cada més com a
variavel Tp para toda regido oceédnica brasileira, a fim de adequar corretamente a
escala de cores as classes dominantes. Desse modo, notou-se que, a varavel Tp
possuia variagdo entre 6 e 13 segundos nota-se pelo histograma (Figura 6) abaixo

para o més de janeiro.

Figura 6 — Histograma de periodo de pico para o més de janeiro.

Histograma Periodo de Pico - Janeiro

2 4 6 8 10 12
Periodo de Pico (segundos)

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados do WAVERYS
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Assim foi definido para a escala de periodo de pico o intervalo de 6 a 13 segundos, os
histogramas dos outros meses encontram-se no apéndice A. A fim de fornecer um produto capaz
de compor o Atlas de Cartas Piloto foi plotado nas figuras a METAREA V, com suas areas de
ALFA a FOXTROT e oceanicas plotadas em todos os meses na cor branca assim como suas
linhas.

o  Foram gerados os 12 mapas de ondas, um para cada més do ano, para os parametros

de interesse supracitados, utilizando-se a biblioteca matplotlib.

4.2.4 Rosas de ondas
o  Foram elaboradas as rosas de frequéncia direcional e de altura de ondas utilizando-se
a biblioteca windrose para as 12 localidades da Tabela 2. Para essas localidades, as
séries temporais dos dados de direcdo e altura de ondas foram convertidas em
frequéncias mensais por categorias, utilizando-se para Hg intervalos de 0,5 metro e
para Dir os pontos cardeais (N, S, W e E), colaterais (NE, SE, SW e NW) e
subcolaterais (NNE, ENE, ESE, SSE, SSW, WSW, WNW ¢ NNW).

4.2.5 Séries Temporais
o  Os dados de Hs para as localidades de Belém/PA, Recife/PE, Baia de Guanabara/RJ
e Rio Grande/RS foram dispostos graficamente em formato de série temporal. Foram

calculadas médias moveis mensais de 30 dias para ambas as séries temporais.

Desse modo, serdo analisadas as normais climatoldgicas de onda associadas aos eventos
meteorologicos que influenciam a interacdo do oceano com a atmosfera na regido oceanica

brasileira, evidenciando regimes distintos entre os setores norte e sul da METAREA V.

5. Resultados

5.1 Comparacio da Resolucio
De modo a visualizar a diferenca da resolucdo dos dados e seu impacto na analise do
comportamento das ondas, optou-se inicialmente por gerar uma comparacdo entre a imagem
utilizada na confecgao dos BC e uma versao atualizada com os dados do WAVERYS.
A Figura 7 abaixo exibe a climatologia da altura significativa e direcdo de onda para o
més de janeiro, gerada com os dados de (a) ERA 20-C, com resolucdo de 125 km, e (b)

WAVERYS, com resolugdo de 22 km. Ambas apresentam uma visdo integrada da dindmica
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oceanica superficial durante esse periodo especifico, na regido que abrange o litoral das regides

Sudeste e Nordeste do Brasil e dreas maritimas adjacentes.

Figura 7 - Climatologia da altura significativa e direcdo de ondas para o més de janeiro utilizando os dados do (a) ERA
20-C e (b) WAVERYS

2865
ABW  ABW 44w A2W  40W  38W  36W  34W  32W  30W 2BW 26

Fonte: a) CHM e b) Elaborag@o propria a partir de dados do WAVERYS

A comparagdo entre a Figura 7(a) e a Figura 7(b) permite notar o impacto da maior
resolucdao no ganho de informagdes, principalmente em regides junto a costa. Quanto a altura das
ondas, nota-se que o conjunto de dados utilizado na Figura 7(b) permite preencher lacunas onde
na Figura 5(a) ndo havia informag¢des ou estavam extrapoladas, por exemplo, a regido do litoral
sul do estado do Rio de Janeiro e Baia de Guanabara. Ademais, na Figura 7(b) ¢ possivel verificar
que tanto a isolinha de 1,5 metro quanto a de 1,0 metro de altura significativa de onda encontram-
se mais a oeste, proximas ao litoral, indicando uma regido de ondas ligeiramente menores do que
indicado na Figura 7(a). Quanto a dire¢do da onda, h4 grande similaridade entre ambas as figuras,
a exemplo do padrdo zonal observado ao norte do paralelo de 22°S, caracterizado por ondas de E,
que se manteve em ambos os conjuntos de dados.

Com base nessa comparativo pontual, fica evidente que o uso de um conjunto de dados
com maior resolucdo revela aspectos climatolégicos mais detalhados do ambiente marinho, de

suma importancia para o planejamento naval.

5.2 Climatologia mensal
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A fim de fornecer um produto para o navegante, foram elaboradas 12 cartas
climatolédgicas do litoral brasileiro (Figuras 8 a 19), cada uma correspondente a média mensal no
periodo entre 1980 e 2022. Em cada mapa foram representadas as variaveis: altura significativa
de ondas (isolinhas), direcdo das ondas (vetores) e o periodo de pico (sombreado). Este foi
dividido em duas faixas: de 6 a 10 segundos em tons de azul, para evidenciar vagas, e de 10 a 13
segundos, nas cores laranja a vermelho, denotando os marulhos.

Analisando a climatologia do més de janeiro (Figura 8), nas regides Norte e Nordeste, a
proximidade da ZCIT desempenha papel fundamental, favorecendo a predominancia de ventos de
E que, em conjunto com a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), promovem a geragdo ¢ a
propagacdo de ondas de E em direcdo a costa do Nordeste e nas areas FOXTROT, GOLF,
HOTEL, ECHO ¢ NORTE OCEANICA. Nessa faixa litordnea e nas areas da METAREA V,
observa-se altura significativa média entre 1,5 e 2,0 metros, com periodos de pico variando entre
9 e 11 segundos no litoral e periodos de 11 a 12 nas areas, evidenciando a presenca de ondas mais
energéticas provenientes da faixa tropical do oceano Atlantico. Mesmo durante o verdo austral,
sistemas frontais oriundos do Hemisfério Norte exercem influéncia indireta sobre essa regido,
intensificando a variabilidade do campo de ventos e modulando a propagagdo de ondas que
alcangam a costa setentrional brasileira.

Ja na regido Sudeste, a predominancia do ASAS, que mantém ventos de SE/E, resultando
em ondas com alturas proximas de 1,5 metro e periodos de pico médios entre 8 e 9 segundos,
assim como nas areas BRAVO, CHARLIE, DELTA e ao norte da SUL OCEANICA, que tem a
predominancia da direcdo SE/E com altura significativa entre 1,5 e 2 metros e periodo de pico
que varia de 9 a 12 segundos. Nesse setor, a menor frequéncia de frentes frias durante o verdo
reduz a penetracdo de marulhos oriundos de latitudes mais altas, favorecendo um regime de
ondas de menor energia.

Proximo a regido Sul e ALFA, embora a passagem de frentes seja menos recorrente nesta
estagdo, esses sistemas ainda contribuem para a formacao de ondulagdes provenientes de S/SE,
enquanto na porgdo sul da SUL OCEANICA h4 uma clara variagdo da diregdo das ondas no
sentido zonal, as quais passam a vir de S/SW. As ondas que atingem essas regides apresentam
alturas médias em torno de 2,0 metros e periodos mais curtos, entre 7 e 8 segundos, refletindo a

influéncia de mecanismos locais e transientes.
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Em sintese, durante o verdo austral, a energia das ondas ¢ mais expressiva no Atlantico
tropical, sustentada pela atuacao da ZCIT e dos ventos alisios, enquanto o Sudeste ¢ caracterizado
por um regime de menor energia sob dominio do ASAS que durante o verao tende ser mais larga
e a ter um movimento meridional e mais proximo da por¢ao central do Atlantico Sul e mais a
leste (Sun et al., 2017). J4 no Sul apresenta uma condicao intermediaria, influenciada tanto por

ventos de leste quanto por sistemas frontais de origem extratropical e polar.

Figura 8 — Climatologia de ondas para o més de janeiro na regido da METAREA V.
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Para 0 més de fevereiro (Figura 9), a configuracdo das ondas ao longo da costa e
METAREA brasileira permanece fortemente influenciada pelos sistemas tropicais e subtropicais,
apresentando caracteristicas semelhantes as de janeiro, com apenas algumas alteracdes sutis. Nas
regides Norte e Nordeste, FOXTROT, GOLF, HOTEL, ECHO ¢ NORTE OCEANICA a ZCIT
mantém-se proxima ao equador, reforcando a predominancia de ventos de leste em associagdo a
ASAS. Essa configuragdo favorece, no litoral, a propagacdo de ondas provenientes de E, com
alturas significativas médias variando entre 1,0 e 1,5 metro e periodos de pico na faixade 9 a 11
segundos, enquanto nas areas da METAREA V, hd uma clara variacdo meridional da dire¢ao
com ondas provenientes de SE/E podendo chegar a S no extremo da area oceanica. Ha também
nas areas oceanicas periodos que variam de 10 a 12 segundos e altura entre 1,5 ¢ 2,0 metros,
evidenciando a presenca de marulho proveniente do oceano Atlantico Tropical, que transporta
maior energia em direcdo a costa setentrional. Além disso, os sistemas frontais que atuam no
Hemisfério Norte, ainda que indiretamente, modulam o campo de ventos e contribuem para o
reforco das ondas de E que atingem o litoral norte brasileiro.

Na regido Sudeste e nas areas BRAVO, CHARLIE, DELTA e ao norte da SUL
OCEANICA persiste o padrao de ventos de SE/E sob dominio da ASAS, resultando, no litoral,
em ondas de alturas proximas a 1,5 metro e periodos de pico médios de 8 a 9 segundos, e na
regido oceanica em alturas maiores que 1,5 metro e uma clara influéncia da ASAS na direcao das
ondas provenientes de SUL, causando uma variagiio zonal na SUL OCEANICA de S para SE/E,
ainda na area oceanica nota-se uma distribuicdo bem uniforme de periodos que variam de 8 a 12
segundos.

Ja na regido Sul, area ALFA e sul da SUL OCEANICA, embora a frequéncia de
passagem de frentes frias continue baixa no verdo, tais sistemas ainda geram, no litoral e area
ALFA, ondulagdes provenientes do quadrante S/SE, com alturas médias em torno de 1,5 a 2,0
metros e periodos entre 7 e 8 segundos, enquanto ao sul da SUL OCEANICA ha uma variago de
ondas provenientes de SW/S com periodos de pico distribuidos de 8 a 12 segundos e com alturas
que chegam a passar de 2,0 metros, caracterizando um padrdo predominantemente local e de
curta duracdo.

Assim, observa-se que, em fevereiro, as ondas mais energéticas permanecem concentradas
no setor tropical do oceano Atlantico, sustentadas pela atuagdo conjunta da ZCIT e dos ventos

alisios; o Sudeste apresenta um regime de menor energia dominado pela ASAS; enquanto o Sul
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mantém uma condicdo intermediaria, marcada por eventos episodicos de marulho associados a

passagens de frentes frias e direcdo das ondas fortemente afetada pela presenca da ASAS.

Figura 9 — Climatologia de ondas para o més de fevereiro na regido da METAREA V.
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Para o més de marco (Figura 10), a configuracdo de ondas ao longo da costa brasileira
reflete a transi¢do gradual do verdo para o outono, marcada por uma leve intensificacdo da
atuagdo de sistemas extratropicais no Hemisfério Sul, embora a influéncia tropical ainda

predomine nas regides mais ao norte. No Norte e Nordeste, FOXTROT, GOLF, HOTEL, ECHO
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e NORTE OCEANICA a ZCIT mantém-se atuante proxima ao equador, reforcando os ventos de
leste em associacdo a ASAS, que mantém sua semi permanéncia no sentido meridional
caracteristica do verdo (Sun et al., 2017). Este padrao favorece a predominancia, no litoral, de
ondas de leste, com alturas significativas médias entre 1,5 e 2,0 metros e periodos de pico
variando de 9 a 11 segundos, ja regido oceanica ha uma clara variagdo da dire¢cdo, porém ha uma
predominancia de E, evidenciando a persisténcia de marulho proveniente do Atlantico tropical
que transporta maior energia para a faixa costeira setentrional e nordestina.

No Sudeste e nas areas BRAVO, CHARLIE, DELTA e ao norte da SUL OCEANICA,
observa-se a manutenc¢ao do regime de ventos de SE/E, ainda sob o dominio da ASAS, no litoral
com ondas apresentando alturas em torno de 1,5 metro e periodos de pico médios entre 8§ e 9
segundos, enquanto na regido oceanica as ondas sao provenientes de S/E, com altura significativa
que vao de 1,5 metro a 2,0 metros e periodo de pico entre 10 e 12 segundos.

Ja no Sul, area ALFA e sul da SUL OCEANICA o final do verdo e a aproximagdo do
outono favorecem o aumento da frequéncia de frentes frias, que passam a contribuir de forma
mais efetiva para a formacao de ondulagdes provenientes do quadrante S/SE no litoral. Nessa
regido, as ondas seguem com alturas entre 1,5 e 2,0 metros e periodos de 7 a 8 segundos. Ja na
regido oceanica hd um desenvolvimento maior das ondas, que chegam a ter um periodo de pico
de 12 segundos e altura significativa que varia de 2,0 a 2,5 metros.

De modo geral verifica-se que, em marco, as ondas mais energéticas continuam
concentradas, mas comecam a se distribuir pelo Brasil, no litoral Norte e Nordeste sustentadas
pela ZCIT e pelos ventos alisios. Ja no litoral Sudeste, ondas sdo sustentadas pela ASAS e com
chegada de vagas e marulhos provenientes da passagem de frentes ao sul. No Sul passa a
apresentar sinais iniciais de transi¢do para um padrdo mais ativo, marcado pela maior
contribui¢do de sistemas extratropicais. Ha4 um leve deslocamento da ASAS em direcdo a oeste e
ao equador devido a chegada do outono e inverno, assim como um do seu tamanho (Sun et al,

2017).



Figura 10 — Climatologia de ondas para o més de margo na regido da METAREA V.
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Avaliando o més de abril (Figura 11), a configuragdo de ondas ao longo da costa brasileira

reflete uma fase de transicdo mais consolidada do verdo para o outono, com intensificacao

progressiva da atuacdo de sistemas extratropicais no Hemisfério Sul, inicio do recuo sazonal da
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ZCIT para o Hemisfério Norte e como constatado por Sun et al., (2017) ha o deslocamento da
ASAS em direcgao ao oeste ¢ equador devido a maior proximidade do inverno.

Nas regides Norte, Nordeste, FOXTROT, GOLF, HOTEL, ECHO e NORTE
OCEANICA observa-se uma reducio da influéncia direta da ZCIT sobre o campo de ventos
costeiros, embora os ventos de E ainda predominem, sustentados pela ASAS, que agora se
aproxima do equador e da costa brasileira. No litoral, as alturas significativas médias
permanecem entre 1,5 e 2,0 metros, porém com periodos de pico levemente menores, situando-se
em torno de 9 a 10 segundos. Na regido oceanica a ASAS impacta na variagdo da dire¢do no
sentido meridional de SE a NE, com altura significativa entre 1,5 e 2,0 metros e periodo de pico
entre 10 e 13 segundos. o que indica um afastamento gradual do marulho mais energético do
Atlantico tropical para areas mais oceanicas, reduzindo o aporte energético que atinge a faixa
litoranea setentrional e nordestina e mantendo o aporte de energia da regido oceanica.

No Sudeste e nas areas BRAVO, CHARLIE, DELTA e ao norte da SUL OCEANICA,
observa-se o dominio do centro e sul da ASAS comega a apresentar maior modulagdo por
sistemas frontais de latitudes médias. Permitindo, no litoral, a penetragdo de ondas com maior
periodo de pico, proximas de 9 segundos, e alturas médias ao redor de 1,5 metro, ja na regidao
ocednica hd uma manutencdo do aporte energético e um aumento consideravel da altura
significativa variando de 1,5 metro a 2,5 metros. Essa condi¢do evidencia um ligeiro aumento da
energia de ondas de origem mais distante e a interagdo do marulho vindo sul com o aporte
energético dos ventos provenientes da ASAS, quando comparado aos meses anteriores.

Enquanto no Sul, area ALFA e sul da SUL OCEANICA a intensificagio da passagem de
frentes frias no outono favorece a geracao e a propaga¢ao de marulho proveniente de S/SE. No
litoral, as ondas alcangam alturas médias entre 1,5 ¢ 2,0 metros e apresentam periodos entre 8 ¢ 9
segundos, ja na area oceanica hd uma forte variagdo da altura significativa com valores que
podem chegar a 3 metros, as ondas sdo provenientes de SW/S e periodos de pico de 10 a 12
segundos, refletindo tanto a atuagdo de ventos locais quanto a chegada de ondulagdes mais longas
e energeéticas.

Assim, abril marca uma redistribuicdo gradual da energia das ondas, com redu¢do do
transporte proveniente do Atlantico tropical e maior participagdo de sistemas extratropicais, que
passam a influenciar progressivamente o Sudeste € o Sul do pais e a permanéncia da atuacio da

ASAS no aporte energético do litoral de Norte a Sudeste.
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Figura 11 — Climatologia de ondas para o més de abril na regido da METAREA V.
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Durante o més de maio, o Hemisfério Sul encontra-se no meio do outono e, com 1isso,

ocorre a intensificacdo dos sistemas frontais no Sul e permanece a atuacdo da ASAS no litoral. A
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climatologia de ondas para este més (Figura 12) mostra que no Norte, Nordeste, FOXTROT,
GOLF, HOTEL, ECHO ¢ NORTE OCEANICA a atuagdo da ZCIT, que neste periodo migra em
dire¢do ao Hemisfério Norte mantém os ventos alisios predominantes de dire¢ao E/NE.

No norte resulta em ondas de menor periodo, entre 7 e 8 segundos, sem evidéncias de
marulhos de longo periodo alcangando a faixa costeira. J4 no Nordeste, prevalecem as ondas de
SE/E, geradas pelos ventos alisios, com periodos médios entre 9 e 10 segundos junto a costa. As
faixas de periodo de pico superiores a 10 segundos permanecem posicionadas mais para leste,
afastadas do litoral, sugerindo que a energia de marulhos de maior periodo ainda ndo impacta de
forma significativa a regido. Na regido ocednica hd uma leve diminuicdo do aporte energético, de
forma que o periodo de pico agora varia de 8 a 11 segundos, a altura significativa das ondas fica
entre 1,5 ¢ 2,0 metros, mais proximo da costa a diregdo ¢ de NE, enquanto mais a leste ¢
predominante vindo de SE.

No Sudeste e nas areas BRAVO, CHARLIE, DELTA e ao norte da SUL OCEANICA, a
influéncia das frentes ¢ mais expressiva, embora com menor intensidade que no Sul. No litoral, as
ondas de S/SE continuam frequentes, e as faixas de periodo de pico entre 10 e 11 segundos
avangam para o continente. Na regido oceanica ha uma dominancia de ondas mais energéticas
que conseguem chegar ao litoral, com periodo de pico variando de 10 a 13 segundos, dire¢ao das
ondas de S/SE e altura significativa de 2,0 a 2,5 metros. Esse comportamento indica a propagagao
de marulhos de longa distancia.

Na regido Sul, area ALFA predominam as ondas provenientes das direcdes S/SE,
refletindo a maior frequéncia de frentes frias e ciclones extratropicais que geram marulhos de
longo periodo. Observa-se a presenca de faixas de periodo de pico acima de 10 segundos
avangando em direcdo a costa, especialmente ao sul de 30°S, acompanhadas por ondas mais
elevadas proximas do litoral, o que indica maior aporte de energia associado a esses eventos. Ao
sul da SUL OCEANICA ha a manutengio do aporte energético com maior altura significatica de
2,5 metros podendo chegar a 3,5 metros, a dire¢do das ondas ¢ persistente de SW e o periodo de
pico varia de 10 a 13 segundos.

Assim, o més de maio revela ondas de mais energia nas regides Sul e Sudeste devido a
proximidade dos marulhos (periodo maior que 10 s) associados a passagem de frentes e ciclones
extratropicais, enquanto o Nordeste € o Norte permanecem sob dominio do vagas geradas pelos
alisios e pela atuagdo da ASAS, com energia mais moderada e menor influéncia de ondas

remotas.



Figura 12 — Climatologia de ondas para o més de maio na regido da METAREA V.
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Para o més de junho (Figura 13), a climatologia de ondas no Atlantico brasileiro evidencia
o inicio do inverno austral, com maior atuacdo dos sistemas frontais no Hemisfério Sul e um
fortalecimento da energia de ondas em latitudes médias e altas.

Na regido Norte, GOLF, HOTEL, ao sul da NORTE OCEANICA a influéncia da ZCIT é
menos expressiva neste periodo, que ja se encontra deslocada mais ao norte, enquanto os ventos
alisios de E/NE da ASAS persistem e resultam, no litoral, em ondas de menor periodo, entre 7 ¢ 8
segundos com altura significativa que nao passam de 1,5 metro. Na regido oceanica observa-se
uma variacdo da energia no sentido zonal, com periodo de pico entre 8 e 13 segundos, ondas de
NE/SE. No Nordeste ¢ areas FOXTROT, ECHO, as ondas mantém-se de dire¢do SE/E, forcadas
pelos ventos alisios, com periodo de pico predominante de 9 a 10 segundos proximo a costa,
enquanto as faixas de maior periodo permanecem mais afastadas ao sul da NORTE OCEANICA,
situando-se entre 05°W e 030°W, o que indica que a energia do marulho ndo estd atuante na
regido. No Sudeste e nas areas BRAVO, CHARLIE, DELTA e ao norte da SUL OCEANICA, o
padrao ¢ semelhante, embora com ondas de menor altura do que no extremo sul. No litoral,
observa-se a predominancia direcional de S/SE e a presenca consistente de periodo de pico em
torno de 10 a 11 segundos, alcancando o continente e, em diversos episodios, tocando a faixa
costeira entre Sdo Paulo e Espirito Santo. Na regido oceanica ha uma predominancia de ondas
vindas de S/SE e permanéncia do alto aporte energético com periodo de pico entre 10 e 13
segundos e altura significativa entre 2,0 e 2,5 metros. Este comportamento esta relacionado tanto
as passagens frontais recorrentes quanto a propagacao dos marulhos tipicos do inverno.

No Sul e na area ALFA a predominancia de ondas provenientes de S/SE ¢ marcante, com
periodo de pico superior a 10 segundos se estendendo até a proximidade da costa, especialmente
entre 30°S e 35°S, enquanto ao sul da SUL OCEANICA h4 uma clara predominéncia de ondas de
SW com grande aporte energético com periodo de pico entre 10 e 12 segundos e altura
significativa entre 2,5 metros e pouco mais de 3,0 metros, indicando a chegada frequente de
marulhos gerados por frentes frias e ciclones extratropicais. Sdo também observadas ondas mais
elevadas nessa por¢ao do litoral, associado a eventos de maior periodo.

Em sintese, o Sul e Sudeste sdo as regides mais impactadas por marulhos devido a maior
frequéncia e intensidade de frentes frias e ciclones, enquanto o Nordeste continua sob
predominancia de vagas dos alisios devido a presenca da ASAS que se aproxima do Equador e do

litoral brasileiro como confirmado por Sun et al. (2017), e o Norte mantém um regime mais
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estavel e de menor energia. Esse padrdo reflete a consolidagdo do inverno austral e o

fortalecimento dos processos sindticos geradores de ondas de maior energia no Atlantico Sul.

Figura 13 — Climatologia de ondas para o més de junho na regiio da METAREA V.
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Durante o més de julho (Figura 14), a climatologia de ondas no Atlantico brasileiro
mantém as caracteristicas tipicas do inverno austral, em um padrao similar ao que foi observado
em junho (Figura 13). No Norte e nas areas GOLF, HOTEL e ao norte da NORTE OCEANICA,
a influéncia da ZCIT permanece reduzida nesta época do ano, mantendo a influéncia da ASAS
como principal forcante, o que gera ondas de menor energia e periodos de pico inferiores a 8
segundos no litoral com altura significativa de no méaximo 1,5 metros, na regido oceanica a
direcao predominante ¢ de NE com periodo variando na dire¢@o zonal entre 8 e 13 segundos.

No Nordeste e areas FOXTROT, ECHO, o padrao segue dominado pela ASAS de SE,
com ondas de menor periodo de pico, em torno de 8 a 9 segundos, mais proximas a costa, € a
presenca de faixas de periodos de pico ligeiramente mais altos (9 a 10 segundos) na porgao leste
das areas FOXTROT e ECHO, ja na regido oceanica ha maiores periodos de pico entre 10 e 11
segundos e altura significativa de 2,0 metros, evidenciando a predominancia do vagas sobre os
marulhos proximo a costa e manutencdo do aporte energético e maiores alturas na regido
oceanica.

No Sudeste e nas areas BRAVO, CHARLIE, DELTA e ao norte da SUL OCEANICA, a
influéncia dos sistemas frontais continua marcante, mas observa-se uma tendéncia de suavizacao
no regime de ondas, devido a permanéncia da isolinha de 2,0 metros a 5 °S, com direcao de S/SE
e periodos de pico variando entre 9 e 10 segundos, sendo as maiores energias situadas entre 25°S
e 30°S. Essa configuracao ainda ¢ fortemente modulada pela passagem de frentes frias, mas com
ondas menos energéticas do que no inicio do inverno, principalmente no litoral.

Na regido Sul e na area ALFA persistem as ondas de S/SE, com periodos de pico ainda
elevados, na faixa de 10 a 11 segundos e altura significativa de 2,0 a 2,5 metros, associados a
atuagdo frequente de frentes frias e ciclones extratropicais. Ao sul da SUL OCEANICA ha uma
perceptivel influéncia do deslocamento das frentes para leste resultando em ondas de SW com
periodo de pico entre 10 e 12 segundos, alturas significativas que chegam a 3,0 metros.

Assim, julho representa a continuidade do regime de inverno, mas com uma leve
atenuacdo na energia das ondas, aparente na permanéncia das isolinhas em relacio ao més
anterior, sobretudo no Sudeste. Enquanto o Nordeste ¢ o Norte mantém seu comportamento
sazonal caracteristico, com predominancia do vagas associadas a ASAS e menor influéncia de
marulhos. As regides oceanicas ainda permanecem com capacidade energética alta ao avaliar o

periodo de pico, com alturas que variam de 2,0 a 3,5 metros, a energia proveniente da passagem



42

de frente ¢ capaz de se ultrapassar a regido sudeste, no periodo de inverno, mostrando que a

energia das passagens das frentes ¢ capaz de influenciar até o nordeste do Brasil.

Figura 14 — Climatologia de ondas para o més de julho na regido da METAREA V
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Fonte: Elaboragao propria a partir de dados do WAVERYSS.
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No més de agosto (Figura 15), o litoral brasileiro apresenta um contraste entre as porgdes
mais ao norte e as mais ao sul, oriundas da atuacdo distintas de sistemas sinéticos. No Norte e
areas FOXTROT e ECHO observam-se ondas com periodo de bico reduzido junto a costa e
alturas entre 1,0 a 1,5 metro. Essas ondas sdo geradas apenas pela ASAS que neste periodo esta
mais larga como visto por Sun et al. (2015), uma vez que a ZCIT se encontra proximo de suas
posigdes mais setentrionais.

No Nordeste e areas FOXTROT e ECHO as ondas sao de SE, com periodo de pico entre 8
e 11 segundos com altura significativa de 1,0 a 2,0 metros, refletindo o padrao de ventos alisios
que seguem intensificados pela ASAS, a maior aproximagao da isolinha de 2,0 metros mostra a
capacidade energética neste periodo quando comparado com o més de julho. Na regido NORTE
OCEANICA apresenta seu menor aporte energético em relagdo ao periodo de pico, quando
comparado com outros meses, com valores de 8 a 11 segundos.

Ja no Sudeste e nas areas BRAVO, CHARLIE, DELTA e ao norte da SUL OCEANICA
nota-se ainda a influéncia de marulhos por conta da passagem dos anticiclones migratérios. No
litoral hd ondas de SE e com alta energia, com periodo de pico de 11 segundos e altura
significativa entre 1,5 e 2,0 metros. Tais caracteristicas sdo tipicas ainda do inverno austral,
quando frentes frias e ciclones extratropicais definem condi¢des de alto aporte energético ao
sistema costeiro, impactando também o Sudeste e, de maneira mais atenuada, o Nordeste e Norte.

Na regido Sul e na area ALFA persistem as ondas de S/SE com periodo de pico entre § e
10 segundos, altura significativa de 2,0 a 2,5 metros, ja ao sul da SUL OCEANICA as ondas
variam de SW/S com periodo de pico entre 10 e 12 segundos e altura significativa entre 2,0 e 3,0
metros, mantendo o aporte energético na regido em relagdo ao seu periodo de pico e com as
isolinhas de 2,0 a 3,0 metros comegando a recuar para sul.

Assim, o més de agosto apresenta um contraste latitudinal evidente: enquanto o Norte e
Nordeste permanecem dominados por vagas local, com menor periodo e energia, o Sudeste e o
Sul estdo sob influéncia dos marulhos, com periodos de pico acima de 10 s e alturas
significativamente maiores. Nota-se cada vez mais a contribuicao de sistemas sindticos oriundos
de altas e médias latitudes para o padrdo de ondas observado nas por¢des mais ao sul da
METAREA V. E peculiarmente ha um avango da isolinha de 2,0 metros que provavelmente
deve-se a interagdo dos sistemas transientes com a ASAS, aumentando o aporte energético na

regiao.
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Figura 15 — Climatologia de ondas para o més de agosto na regido da METAREA V.

Agosto
50°W 45°W 40°W 35°W 30°W 25°W 20°W

13

5°N 5°N
12

0° 0°

5°S 505

11

10°S 10°S

10

15°S 15°S

Periodo de Pico (segundos)

20°S 20°S
9

25°S 25°S
30°S 30°S 8

35°S 35°S
-7

40°S 40°S
6

50°W 45°W 40°W 35°W 30°wW 25°W 20°W

Fonte: Elaboragao propria a partir de dados do WAVERYSS.

No més de setembro (Figura 16), a climatologia das ondas evidencia a continuidade do

gradiente zonal observado em agosto (Figura 15), em consonancia com as condigdes sinoticas
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tipicas da transi¢do entre o inverno e a primavera austral. No Norte e nas areas GOLF, HOTEL e
ao norte da NORTE OCEANICA, a ZCIT encontra-se no extremo norte e os ventos alisios de SE
oriundos da ASAS predominam em toda porc¢ao norte da METAREA V, ocasionando, no litoral,
as ondas de SE/E, de 1,0 a 2,0 metros, enquanto a ASAS ja comeca seu deslocamento
caracteristico para a condi¢do de verao mais a leste indo ao sul do Atlantico Sul e a ZCIT comeca
a retornar em diregdo ao sul. O aporte energético ao norte da NORTE OCEANICA volta a
aumentar em relacdo ao seu periodo de pico, com o inicio da diminui¢do das vagas, mantendo
ondas de E/SE e a isolinha de 2,0 metros inicia o seu retorno para sul.

No Nordeste e areas FOXTROT e ECHO as ondas sao de SE, com periodo de pico entre 8
e 11 segundos com altura significativa de 1,5 a 2,0 metros, refletindo o padrao de ventos alisios
que seguem intensificados pela ASAS, ha também o recuo da isolinha de 2,0 metro, mostrando a
reducdo da passagem de frente ao sul que ndo interagem mais com a ASAS para aumentar o
aporte energético. Na regido NORTE OCEANICA apresenta o inicio do aumento de aporte
energético em relacdo ao periodo de pico, em relagdo ao més de agosto, pela redugdo da area de
atuacdo das ondas de periodo de pico entre 8 e 10 segundos.

Ja no Sudeste, ¢ ainda possivel notar a presenga de marulhos na area BRAVO, CHARLIE
e DELTA, em decorréncia da atuacdo das baixas migratérias. As ondas ainda estdo elevadas,
variando entre 2,0 a 3,0 metros na média ¢ comeg¢am o recuo das isolinhas de 2,5 ¢ 3,0 metros.
Ao norte da SUL OCEANICA ha um aporte energético caracteristico de 10 a 12 segundos
retornando.

No Sul e na area ALFA ha predominio de vagas com periodo de pico tipico entre 8 e 10
segundos e altura significativa entre 2,0 e 2,5 metros vindas de SE, evidenciando agitagdo
maritima local por conta dos sistemas frontais. Ao sul da SUL OCEANICA ha o recuo das
isolinhas para sul e as ondas comegam a rondar de SE a S em relacdo ao més anterior, com 0
periodo de pico ligeiramente menor, entre 10 e 12 segundos.

Em sintese, setembro mantém o contraste latitudinal: o litoral das regides Norte e
Nordeste continuam dominados por vagas com baixa energia (periodos de pico inferiores a 10
segundos), enquanto as regides Sudeste e Sul ainda estd sob influéncia de marulho com maior
energia (periodos de pico superiores a 10 segundos), especialmente no Sudeste e Sul na area SUL

OCEANICA.
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Figura 16 — Climatologia de ondas para o més de setembro na regido da METAREA V.
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Fonte: Elaboragao propria a partir de dados do WAVERYSS.

O més de outubro (Figura 17) mostra um padrao que reflete a transi¢ao climatica entre o

inverno e a primavera austral, também marcado por contrastes regionais, assim como a
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aproximagao da ASAS para sul. No Norte e nas areas GOLF, HOTEL e ao norte da NORTE
OCEANICA, a ZCIT ja comega o seu deslocamento para sul e os ventos alisios de E oriundos da
ASAS predominam em toda por¢do norte da METAREA V, ocasionando, no litoral, as ondas de
E, de 1,0 al,5 metro e mantendo vagas na regido. O aporte energético ao norte da NORTE
OCEANICA aumentar, em relagido ao seu periodo de pico, com maior diminui¢do das vagas,
mantendo ondas de E/SE e a isolinha de 2,0 metros se afasta 5° para sudeste.

No Nordeste e areas FOXTROT e ECHO as ondas sao de SE, com periodo de pico entre 8
e 11 segundos com altura significativa de 1,0 a 1,5 metro, refletindo o padrdo de ventos alisios
que seguem intensificados pela ASAS, ha também o recuo da isolinha de 2,0 metros, mostrando a
reducdo da passagem de frente ao sul que ndo interagem mais com a ASAS para aumentar o
aporte energético.

Ja no Sudeste, ndo ¢ mais possivel notar a presenca de marulhos nas areas BRAVO,
CHARLIE e DELTA, em decorréncia da redugdo das baixas migratérias. As ondas apresentam
um ligeiro recuo na area oceanica, variando entre 2,0 a 2,5 metros agora. Ao norte da SUL
OCEANICA ha um aporte energético caracteristico de 10 a 12 segundos se firmando.

No Sul e na area ALFA hé predominio de vagas com periodo de pico tipico entre 8 e 10
segundos e altura significativa entre 1,5 e 2,0 metros vindas de SE, evidenciando agitacdo
maritima local por conta dos sistemas frontais, estas vagas se estendem em diregdo leste. Ao sul
da SUL OCEANICA hé o recuo expressivo das isolinhas para sul e as ondas comegam se manter
de S, comparado ao més anterior, com o periodo de pico ligeiramente menor entre 10 e 12
segundos.

Em resumo, outubro mantém o contraste zonal: o litoral das regides Norte e Nordeste
continuam dominados por vagas com baixa energia (periodos de pico inferiores a 10 segundos),
enquanto a regido ocednica volta a aumentar o aporte energético com o seu periodo de pico
aumentando, com marulhos entre 10 e 12 segundos, enquanto as regides Sudeste e Sul
demostram uma forte diminui¢do dos marulhos (periodos de pico superiores a 10 segundos),
passando a regido sul para uma forte influéncia de vagas. A diminui¢do das passagens das frentes

comeca a afetar a disponibilidade de energia para a altura das ondas.
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Figura 17 — Climatologia de ondas para o més de outubro na regido da METAREA V.
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Fonte: Elaboragao propria a partir de dados do WAVERYSS.

Em novembro (Figura 18), revela-se um padrdao de ondas mais proximo do verdo, com

diminui¢do gradual da influéncia das frentes frias e persisténcia da atuagdo dos ventos alisios no
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litoral do Norte. O deslocamento da ASAS, para sul. junto com a ZCIT aumenta o periodo de
pico das ondas que chegam no litoral Norte e nas areas GOLF e HOTEL, com altura significativa
das ondas variando de 8 a 11 segundos. Toda regidio NORTE OCEANICA esta sob influéncia da
ZCIT e da ASAS, com esta confluéncia corroborando para a variagao zonal da dire¢do vindo de E
a SE, agora a isolinha de 2,0 metros recua mais evidente.

A regido Nordeste e dreas FOXTROT e ECHO tem um ligeiro aumento do periodo de
pico das suas ondas, ainda que haja uma diminui¢do da altura significativa que atinge o seu litoral
variando de 1,0 a 1,5 metro, o periodo de pico das ondas aumenta entre 2 e 3 segundos na por¢ao
mais amarada das arcas FOXTROT e ECHO, a dire¢ao vinda de E persiste, mostrando a
influéncia da ASAS com os alisios.

No Sudeste, vagas voltam a predominar nas areas BRAVO, CHARLIE e DELTA. As
ondas diminuem muito seu aporte energético com a chegada do verdo, variando entre 1,5 a 2,0
metros agora, a direcdo das ondas ¢ muito influenciada pela menor frequéncia da passagem das
frentes e pela ASAS. Ao norte da SUL OCEANICA ha um aporte energético caracteristico de 10
a 12 segundos mais evidente com a aproximacdo do verdo. No Sul ja se encontram sob dominio
de vagas, com ondas de menor periodo, reflexo do declinio da atuacdo de ciclones extratropicais
com as vagas avangando sobre a SUL OCEANICA e a altura significativa das ondas diminuindo
muito, a dire¢do das ondas segue sendo modulada pela ASAS e pelas baixas subtropicais
transientes.

Em sintese, a configuracdo de novembro mantém o contraste caracteristico, com o Norte e
o Nordeste retornando a serem influenciados pelos marulhos do Atlantico Norte, mostrando o
aumento energético no periodo de pico que aumenta progressivamente agora, més a més, com o
maximo no pico do verdo, enquanto o Sudeste e Sul com ondas mais baixas e de menor periodo
que novamente voltam a aumentar também seu periodo de pico caracteristico do verdo. A descida
da ASAS para S e E, como percebido por Sun ef al. (2017), ocasiona o aumento da interagdo mar
atmosfera por volta de 20 °S, assim a ASAS volta a influenciar fortemente as areas NORTE e

SUL OCEANICA no seu periodo de pico.
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Figura 18 — Climatologia de ondas para o més de novembro na regido da METAREA V.
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Fonte: Elaboragao propria a partir de dados do WAVERYSS.

Em dezembro (Figura 19), a climatologia das ondas ao longo do litoral brasileiro reflete o

inicio do verdo austral e apresenta uma combinagdo de padrdes regionais bem definidos,
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influenciados pelo reposicionamento da ASAS e pela atividade dos ventos alisios com a ZCIT
mais ao sul. Essa transi¢do resulta em condi¢des distintas entre as regides Norte, Nordeste,
Sudeste e Sul.

Na regido Norte e nas areas GOLF, HOTEL os ventos alisios de E/NE permanecem
dominantes. Destaca-se também a maior frequéncia de passagem de frentes no Hemisfério Norte,
que estd no inverno, gerando marulhos que aportam eventualmente no litoral norte brasileiro. As
alturas significativas variam entre 1,5 e 2,0 metros, e os periodos de pico permanecem elevados,
evidenciando a atuacdo dos marulhos e a influéncia remota de sistemas sinoticos. Na area
NORTE OCEANICA ha um evidente aumento do aporte energético na altura significativa e no
periodo de pico, devido a maior proximidade da isolinha de 2,0 metros e o aumento do periodo de
pico dos marulhos podendo atingir 13 segundos.

No Nordeste e areas FOXTROT e ECHO os ventos alisios de SE forcam as ondas de
dire¢do SE/E, com alturas entre 1,0 e 2,0 metros e periodos de pico elevados. A interagdao da
porg¢ao setentrional da ASAS com a ZCIT gera uma confluéncia neste periodo que sustenta o alto
aporte energético na regido. Percebe-se também a diminuicdo das vagas e a forte influéncia das
ondas de E.

No Sudeste e nas areas BRAVO, CHARLIE e DELTA as ondas possuem dire¢do de
S/SE e alturas entre 1,0 a 1,5 metro e periodos de pico entre 8 e 9 segundos, refletindo menor
influéncia dos ciclones extratropicais € a aproximacao maior da ASAS em relacdo ao litoral
Brasileiro. Na area SUL OCEANICA hé uma nitida interacdo da ASAS com baixas transientes,
modulando a dire¢do das ondas variando fortemente na dire¢do zonal de SW a E, com um alto
periodo de pico e o forte recuo das isolinhas maiores que 2,0 metros.

Em sintese, o cenario de dezembro refor¢a o gradiente latitudinal tipico: Norte e Nordeste
seguem sob influéncia dos marulhos oriundos das altas migratorias do Atlantico Norte, da
posicdo da ZCIT e da sua interacdo com a ASAS, ao passo que o Sudeste e Sul observam vagas
em decorréncia da formagao de instabilidades atmosféricas, através de tempestades ¢ centros de
baixas pressdes locais. Este padrdo esta em consonidncia com o comportamento sazonal dos
sistemas sin6ticos e a influéncia combinada da ASAS e das instabilidades atmosféricas regionais.

A andlise dos 12 mapas climatologicos de ondas (figuras 6 a 17) permitiu identificar a
atuacdo sazonal de sistemas atmosféricos, bem como um regime diferenciado entre as porgdes

norte e sul da METAREA V.
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Figura 19 — Climatologia de ondas para o més de dezembro na regido da METAREA V
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A influéncia dos sistemas de alta pressdo migratorios, que ocorrem apos a passagem dos
sistemas frontais, favorece a ocorréncia de marulhos, ondas com maior Hg e Tp. Tal fato pode ser
ilustrado tanto no verdo austral (figuras 8, 9 e 19), quando se observa a maior presenca de vagas e
ondas de menor Hg no litoral das regides Sul e Sudeste, bem como areas maritimas adjacentes,
mas hd o predominio de marulhos no litoral norte brasileiro, em decorréncia dos sistemas
transientes das latitudes médias no Atlantico Norte. Por outro lado, no inverno do Hemisfério Sul
(figuras 13, 14 e 15), onde ha maior ocorréncia de ciclones extratropicais e, por conseguinte, dos
sistemas de alta pressdo poOs-frontal, observam-se marulhos e os maiores valores de Hs nos
setores mais ao sul da METAREA V.

A ASAS contribui para as ondas de SW/SE que sdo observadas na area SUL
OCEANICA, refletindo o giro anticiclonico. Oriundos da ASAS, os ventos alisios geram ondas
de SE/E, presentes na costa leste ao longo de todo ano. A migragdo meridional sazonal da ZCIT
impacta os regimes de ondas também nas regides Norte e Nordeste e areas maritimas no entorno.
Nestas regides, em setembro (Figura 16), as ondas sdao de SE/E por conta do predominio dos
ventos alisios de SE, que tem o efeito de posicionar a ZCIT mais ao norte. Por outro lado, em
marco (Figura 8), as ondas sdo de E, quando a ZCIT estd mais ao sul, movimentadas pela maior
intensificacao dos ventos alisios de NE do Hemisfério Norte.

Percebe-se uma forte influéncia da ASAS no comportamento espectral das ondas em toda
METAREA V. Enquanto no inverno sua posi¢do esta mais ao norte e ela se encontra mais larga e
forte, Sun et al. (2017), ela exerce grande impacto com a interagdo com as passagens de frentes
ao sul do Brasil e mantém o aporte energético com relacdo ao periodo de pico das ondas,
mantendo a formacdo de marulhos nas areas oceanicas. Assim a ASAS exerce um papel
fundamental para a energia das ondas no Atlantico Sul. Nota-se que devido a sua presenca o
periodo de pico das ondas permanece o mesmo, sua intensificagdo ocorre durante o verdo,
enquanto a altura das ondas diminui. J4 no inverno ha um grande aumento do aporte energético
das ondas, com periodo de pico maiores que 10 segundos chegando no litoral Sul e Sudeste.

Os estudos como o de Pianca et al. (2010) confirmam esse gradiente meridional e sazonal,
mostrando que os setores mais ao sul sdo controlados por frentes frias e os mais ao norte, pela
oscilagdo da ZCIT. A variabilidade sazonal fortalece esse gradiente: o inverno austral (junho—
agosto) representa o periodo de maior energia ondulatoria no Sul e Sudeste, com marulhos de Hg,

Dir e Tp elevados de SW/S. Ja no Norte e Nordeste, o verdo (dezembro—fevereiro) ¢ a estacao
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com ondas de maior energia devido as tempestades convectivas locais associadas a ZCIT e ao
aporte de marulhos do Hemisfério Norte, embora em menor intensidade comparados ao Sul
(Pianca et al., 2010). Essa distingdo cria um ciclo anual bem definido: energias maximas no Sul
no inverno, e pico de vagas no Nordeste no verao.

Além da ZCIT e frentes frias que passam ao norte, no hemisfério norte, e ao sul outro
sistema que exerce papel fundamental na modulagdo das ondas na METAREA V ¢é a ASAS,
mantendo sempre o aporte energético de toda area litoranea e ocednica. Ao interagir tanto com
sistemas ao norte e ao sul do pais a ASAS mantém as caracteristicas das por¢des oceanicas com
marulhos predominantes, assim como uma dire¢do predominante para o litoral brasileiro de leste.
Ainda que sua influéncia seja constante, apenas sua interagdo com outros sistemas € incapaz de
gerar energia para ondas maiores que 2,0 metros, essas acontecem no periodo do inverno, quando
ha uma interacdo maior entre as frentes frias que se direcionam para leste € a ASAS. No verdo ha
maior intervalo e menor alcance das frentes frias nas regides centrais do pais, quando a ASAS
aumenta o periodo de pico das ondas ao passo que ndo ha aumento da altura significativa das

ondas.

5.3 Rosas de ondas

A andlise das rosas de ondas mensais (figuras 20 a 31) permite compreender como as
condigdes de agitagdo maritima variam espacial e temporalmente, fornecendo subsidios tanto
para a seguranca da navegagdo quanto para o planejamento operacional em atividades costeiras e
offshore. Além disso, a interpretacao das rosas de ondas ¢ fundamental para a tomada de decisao,
jé que permite identificar as probabilidades associadas a diferentes condi¢cdes de mar, aspectos
essenciais para a redugdo de riscos nas operagdes maritimas.

Em Belém/PA, a circulagdo atmosférica ¢ fortemente modulada pelos ventos alisios
associados a ZCIT, conforme evidenciado nos estudos prévios Pimenta er al (2023). A
climatologia das ondas (Figura 20) mostra que, ao longo do ano, ha o predominio da dire¢dao
ENE. E possivel também identificar que ocorrem ondas mais altas, chegando a 1,5 metro, no
periodo de setembro a margo, o que corresponde aos meses do ano que estao sob maior influéncia

dos marulhos do Hemisfério Norte. J4 nos meses de abril a agosto, as ondas estdo relativamente
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menores, chegando a 1,0 metro, periodo esse no qual a ZCIT encontra-se também mais afastada

da regido e a ASAS mantém a direcao das ondas na regido.

Figura 20 — Rosa de ondas mensais em Belém-PA.
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do WAVERYS.

Em Recife-PE (Figura 21), as rosas de ondas evidenciam predominio de ondas de SE/E ao

longo de todo o ano. Durante o verdo (dezembro a marco), a frequéncia de ondas de E ¢ maior,
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com alturas significativas predominando entre 1,5 e 2,0 metros. Contudo, ¢ no inverno e no inicio
da primavera (maio a setembro), quando ha maior intensificagdo da ASAS e, por conseguinte,
dos ventos alisios de SE, que se notam as ondas mais elevadas nesta localidade, atingindo na

média até 2,5 metros de altura.

Figura 21 — Rosa de ondas mensais em Recife-PE.
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Fonte: Elaboragao propria a partir de dados do WAVERYS.
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Em Salvador-BA (Figura 22) e em Abrolhos-BA (Figura 23), uma vez que ambas as
localidades se encontram sob influéncia do mesmo regime sinético. Portanto, nota-se que ao
longo do ano as ondas sdo de SE/E, com as maiores alturas sendo mais frequentes em agosto. E
no final do outono ¢ o inicio da primavera que as ondas estdo mais elevadas devido a maior
intensificacdo da ASAS e dos ventos alisios de SE que geram as ondas de SE com valores de até
2,5 metros de altura. Ao passo que entre outubro ¢ fevereiro, as ondas apresentam-se de E, com
menores alturas na média, chegando até 2,0 metros.

Mais ao sul, no arquipélago de Abrolhos-BA (Figura 23), as rosas de ondas mostram
maior variabilidade direcional ao longo do ano, ou seja, ondas de mais dire¢cdes do que as
localidades ja mencionadas. De modo geral, hd o predominio de ondas de quadrante E. No
periodo de abril a agosto, as ondas estdo mais elevadas e sdo provenientes da direcdo SE/E,
chegando até 2,5 metros. Tal fato se justifica também pela maior intensidade da ASAS ja
comentado anteriormente. Entretanto, parte dessa contribuicio pode também ser atribuida a
chegada de frentes frias mais ao norte e consequente avanco dos marulhos pés-frontais. Ja de
outubro a janeiro, as ondas passam a ser de E/NE e com menores alturas, chegando até 2,0
metros. A diregdo E/NE se justifica pelo posicionamento mais ao sul do flanco setentrional da

ASAS.



Figura 22 — Rosa de ondas mensais em Salvador-BA
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do WAVERYS.
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Figura 23 — Rosa de ondas mensais em Abrolhos-BA.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados do WAVERYS.

Em Vitoria-ES (Figura 24) hd uma forte predominancia de ondas de NE durante o verao e
primavera pela presenga da ASAS proximo de 30° S, hd também menor incidéncia de SE devido
a passagens menos frequente de frentes ao sul neste periodo com ondas de 1,0 a 1,5 metro

predominantes. No outono e inverno, ondas de SE predominam, devido a alta frequéncia de
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frentes frias ao sul, se sobrepondo a ASAS, que esta mais ao norte neste periodo, mantém-se a

altura mais frequente do verao com maior incidéncia de ondas com 1,5 a 2,0 metros.

Figura 24 — Rosa de ondas mensais em Vitoria-ES.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados do WAVERYS.

Na Baia de Guanabara-RJ (Figura 25), durante primavera e verdao ha predominancia de

ondas de S e SE devido ao flanco sul da ASAS e a passagem de frentes ao sul, que interagem.
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Comeca ser visto no litoral brasileiro a presencga de alturas significativa de 2,0 a 2,5 metros. No
outono e no inverno a alta incidéncia de frentes frias aumenta a altura das ondas chegando a 2,5 e

3,0 metros com direcao das ondas de quadrante S.

Figura 25 — Rosa de ondas mensais em Baia de Guanabara-RJ.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados do WAVERYS.
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Em Sepetiba-RJ (Figura 26), a proximidade da Ilha Grande — RJ claramente diminui a
incidéncia de ondas de S, forcando as ondas de SE durante a primavera e o verdo. A maior
energia das ondas durante o outono e a primavera ¢ capaz de predominar com a direcao S e SSE,
ondas de 2,0 a 2,5 metros marcam o periodo de alta frequéncia de frentes frias, agora ondas de

1,0 a 1,5 metro sdo menos dominantes

Figura 26 — Rosa de ondas mensais em Sepetiba-RJ.
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Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados do WAVERYS.
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Mais ao sul, Sdo Sebastidao-SP (Figura 27), marca a maior disponibilidade de energia
proveniente daas passagens de frentes durante o outono e a primavera com ondas maiores que 1,5
metro dominantes, e a diregdo S mais evidente. Durante a primavera e verdo, ondas de 1,0 a 1,5
metro sao mais evidentes, assim como dire¢cdo de SE mais proeminente, agora em acordo com a

passagem de frentes deslocados a leste e menos frequentes.

Figura 27 — Rosa de ondas mensais em Sdo Sebastido-SP
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Fonte: Elaboragao propria a partir de dados do WAVERYS.
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Na primavera e no verao, ondas de SSE e SE predominam com alturas mais baixas (0,5 a
1,0 metro) em Santos-SP (Figura 28), devido aos sistemas menos frequentes e deslocados a leste
que interagem com a ASAS. No outono e no inverno ha uma mudanca da direg¢ao para S e ondas

de 1,0 a 1,5 metros se mostram mais frequentes, assim como ondas de 2,0 a 2,5 metros aparecem.

Figura 28 — Rosa de ondas mensais em Santos-SP.

Santos - Janeiro Santos - Fevereiro Santos - Marco

N N N

Santos - Abril Santos - Maio

N N

Santos - Agosto Santos - Setembro

Santos - Outubro Santos - Novembro Santos - Dezembro

Fonte: Elaboragao propria a partir de dados do WAVERYS.
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Em Paranagué (Figura 29), ondas de E predominam, o ponto de anélise ¢ mais proximo da
costa, assim a frente de ondas se alinham com a costa, a altura de 1,0 a 1,5 metro se fazem mais
frequentes na primavera e no verdo. Para o periodo do outono e inverno, ha uma dispersao da
dire¢do com a maior frequéncia da passagem das frentes com direcdo ESE até SSE no final do

inverno, com ondas de 1,5 a 2,0 metros sendo mais frequentes.

Figura 29 — Rosa de ondas mensais em Paranagua-PR.

Paranagua - Janeiro Paranagua - Fevereiro Paranagua - Marco

Fonte: Elaboragao propria a partir de dados do WAVERYS.

Em Laguna-RS (Figura 30), ondas de E e SE/E sdo mais frequentes durante a primavera e

o verdo, o flanco sul da ASAS favorece esse movimente nesta época, assim como altura
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significativa de 0,5 a 1,0 metro. Para o periodo do outono e inverno as alturas significativas entre
1,0 e 1,5 metro sdo mais proeminetes, agora a passagem mais proxima de frentes faz com que o

flanco norte dos centros de baixa transientes gere ondas de SSE e SE.

Figura 30 — Rosas de ondas mensais em Laguna-RS
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Fonte: Elaboragao propria a partir de dados do WAVERYS.
Em Rio Grande-RS (Figura 31), ha uma distribui¢do da dire¢do das ondas de S a E

durante todo o ano, enquanto na primavera e no verdo a diregdo E ¢ predominante e as alturas sdo
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bem distribuidas de 1,0 a 2,0 metros, com menor frequéncia de ondas de 1,5 a 2,0 metros. Desse

modo, a regido com forte atuacdo de frentes no outono e inverno apresenta predominancia de

ondas de SSE e as alturas de 2,0 a 2,5 metros sdo mais frequentes.

Figura 31 — Rosa de ondas mensais em Rio Grande-RS.
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do WAVERYS.

Nos pontos analisados (Figuras 18 a 29) ha uma mudancga nas caracteristicas da direcao e

altura significativa das ondas, com ondas mais altas aparecendo no outono e no inverno em todos
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os locais. A direcao das ondas difere com relacdo a ambos fatores, sistemas que os geram, ventos
alisios na ZCIT geradas pela ASAS e passagem de frentes no Hemisfério Norte, assim como
frentes ao sul do Brasil. Além da interagdo das ondas com o fundo, ao diminuir a profundidade
local as frentes de onda se alinham com a plataforma continental, consequentemente com a costa
brasileira. Isto torna a analise dos locais mais individualizaveis, com fatores além dos sistemas
sindticos como impactantes na dire¢do delas.

Os alisios no norte gerados pela ASAS e pela Alta Subtropical do Atlantico Norte
(ASAN) formam ondas de N e NE no norte brasileiro durante o ano inteiro, por isso a forte
predominancia do quadrante de N a E em Belém-PA (Figura 20). Descendo a costa brasileira
mais ao sul hd& uma resultante das interagdes da ASAS com os ciclones que atingem o litoral
brasileiro, alternando a direcdo das ondas de E a S, E com a ASAS mais dominante ¢ S com as
passagens de frentes mais frequentes.

A mudanca do posicionamento da ASAS, sendo mais a oeste e proximo do
equador no verdo e primavera e mais proximo de 30° S durante o outono e primavera como Vvisto
por Sun et al., 2017, teve papel fundamental na andlise, pois € evidente que ele muda tanto o
setor norte quanto o sul do Brasil. No verdo e na primavera forca ondas de NE mais
predominantes, ao passo que a direcdo E ¢ mais evidente no centro e sul do pais. Enquanto no
outono e inverno a maior passagem de frentes aliada com a ASAS forma uma pista suficiente

para ondas mais altas e de SE e S.

5.4 Analise Temporal de Hg

De modo a evidenciar o comportamento sazonal de localidades em latitudes diferentes,
foram geradas séries temporais da altura significativa de onda em Belém-PA, Recife-PE, Baia de
Guanabara-RJ e Rio Grande-RS, presentes na Figura 32(a) e (b) e Figura 33(a) e (b),
respectivamente. Os dados correspondem ao periodo de 1980 a 2022, com as linhas azuis
representando os valores didrios e as linhas vermelhas a média movel de 30 dias. As diferencas
observadas refletem a posi¢do geografica e os regimes climaticos distintos de cada regido.

A cidade de Belém-PA fica localizada na regido Norte, sendo influenciada
predominantemente pela ZCIT e pelos ventos alisios de nordeste. Nota-se pela Figura 32(a), que

as ondas atingem maiores alturas durante o chamado “inverno amazdnico”, estacdo chuvosa que
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vai de dezembro a maio (Moura ef al., 2012). Nesse periodo, os ventos ficam mais fortes devido a
aproximagao da ZCIT sobre a regido. Percebe-se que o aumento da altura das ondas ¢ registrado
entre o final do ano ¢ meados do ano subsequente, que também corresponde ao periodo de
inverno do Hemisfério Norte, onde ha maior incidéncia de ondas oriundas da passagem de
sistemas frontais. Além disso, ¢ possivel identificar menor variacdo das alturas até o inicio da
década de 90 do século XX, seguido de maior variacao no restante da série, com valores entre 0,4
a 2,4 metros, aproximadamente, entre os anos de 2020 e 2021.

Para representar o litoral leste do Brasil, optou-se por avaliar a localidade de Recife-PE
(Figura 32.b). E possivel notar que os maiores valores de Hg foram observados ja no periodo do
inverno boreal, oriundos dos ventos alisios mais fortes por consequéncia da intensificagdo da
ASAS. As alturas apresentam maior variabilidade em comparacdo a Belém-PA (Figura 32.a),
com diversos anos apresentando valores acima de 2,5 metros. O maximo obtido foi de 4,4 metros
aproximadamente, entre o final de 2020 e o inicio de 2021.

Por outro lado, a Baia de Guanabara-RJ, localizada na regido Sudeste do Brasil e
encontra-se sob forte influéncia de sistemas frontais. De acordo com a Figura 33.a, os maiores
valores de altura significativa de ondas ocorrem durante o periodo de junho a setembro,
correspondendo ao inverno do Hemisfério Sul, quando ventos de direcdo S/SE estdo mais
intensos e elevam as ondas na costa, caracterizando as ressacas (Reboita et al., 2009). Tal fator
explica as maiores alturas nesta localidade no inverno austral, o que ja era esperado conforme
maior incidéncia de sistemas de marulhos que acompanham os sistemas de alta pressdo pods-
frontais. Fica evidente maior variabilidade das ondas nesta localidade, ao longo dos anos, com
amplitudes de até 4,0 metros, como ¢ o caso dos anos 1997, 2000 e 2002.

Por ultimo, o comportamento das ondas no extremo sul do Brasil pode ser visto na Figura
33.b, através da série temporal de Rio Grande-RS. A localidade ndo apresentou um ciclo sazonal
bem definido ao longo do ano. Os valores da média mével de Hg estdo em torno de 1,0 a 1,5
metro, enquanto a curva azul reflete grande amplitude, de 0,5 a 2,5 metros, possuindo picos dos
valores individuais acima de 3,0 metros. Mesmo a maior frequéncia de ciclones extratropicais
durante o inverno ndo foi suficiente para gerar um padrdo sazonal na regido. Podendo ser

explicado pela presenca dos sistemas frontais
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Figura 32 — Série temporal de Hs (metros) em (a) Belém-PA e (b) Recife-PE.
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Fonte: Elaboragao propria a partir de dados do WAVERYS.
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Figura 33 — Série temporal de Hg de onda (metros) na (a) Baia de Guanabara-RJ e em (b) Rio Grande-RS.
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Legenda: A linha azul (vermelha) representa os dados a cada 3 horas (médias moveis mensais de 30 dias).

Fonte: Elaboragao propria a partir de dados do WAVERYSS.

Por fim, comparando-se ambas as localidades, as maiores variagdes de ondas, durante os
ultimos anos, foram observadas mais ao sul, regido esta que ¢ diretamente influenciada por

sistemas transientes de latitudes médias, principalmente durante o inverno.

6. Conclusao
A presente climatologia mensal de ondas para a METAREA V, construida a partir do

conjunto WAVERYS (1980-2022), demonstrou consisténcia metodoldgica e capacidade de
representagdo espacial refinada das varidveis de ondas: Hg, Dir e Tp. A utilizagdo de médias

mensais em grade de alta resolucgdo, aliada a geracdo de cartas mensais, rosas direcionais e séries
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temporais com média movel, permitiu caracterizar com clareza tanto o padrdo de longo prazo
quanto as oscilagdes sazonais relevantes para o dominio costeiro adjacente ao litoral brasileiro.
Em termos metodologicos, o produto resultante eleva o detalhamento costeiro disponivel nas
cartas climaticas, fornecendo uma base homogénea e reproduzivel para andlises comparativas e
aplica¢des operacionais.

Os resultados revelaram um gradiente latitudinal pronunciado na METAREA V, com
regimes claramente distintos entre os setores Norte—Nordeste e Sudeste—Sul. No setor Norte—
Nordeste, a influéncia da ZCIT e da posigdo das ASAS se traduziu em campos de energia
incidindo predominantemente de E/SE, com menores valores médios de Hg e Tp relativamente ao
extremo sul; ja no Sudeste—Sul observa-se uma dominancia de eventos associados a frentes
extratropicais e sistemas poOs-frontais durante o outono—inverno, resultando em aumentos
sistematicos de Hs e Tp nas cartas mensais. Essas diferengas sazonais e espaciais foram
quantificadas e mapeadas ao longo dos doze meses, evidenciando a migracao sazonal dos padroes
de vento e sua conexdo com as anomalias locais de energia de onda.

As andlises locais demonstraram contrastes comportamentais dentre os pontos de
interesse: por exemplo, Belém/PA apresenta respostas sazonais vinculadas a variabilidade da
ZCIT e a contributos de origem tropical, com picos de Hg concentrados no periodo dezembro—
maio; em contraposicdo, a Baia de Guanabara/RJ apresentou maior ocorréncia de valores
elevados de Hg no inverno austral (junho—setembro), associados a ressacas geradas por altas pos
frontas e circulagdo extratropical. As rosas de onda e as séries temporais complementares
evidenciam ndo apenas direcdes preferenciais e bandas de energia, mas também a sazonalidade
na composicao espectral que ¢ determinante para avaliagdo de risco e planejamento maritimo.

Em termos aplicados, os produtos gerados constituem insumos de elevado valor para o
CHM/DHN e para a elaboragdo de Boletins Climatologicos, oferecendo subsidios diretos para
atualizacdo do Atlas de Cartas Piloto, previsdo maritima de médio prazo e planejamento de
operagdes portuarias e de navegagao.

Além dos resultados obtidos, destaca-se que o conjunto de dados WAVERYS demonstrou
ser o mais adequado para estudos climatolégicos voltados a METAREA V. Sua alta resolugado
espacial (~0,2°), elevada acuricia e compatibilidade com bibliotecas de facil acesso e ampla

utilizagdo cientifica conferem ao produto robustez, confiabilidade e aplicabilidade operacional.
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A facilidade de processamento e automagdo em ambiente computacional torna o
WAVERYS uma ferramenta eficiente para a geragdo de produtos meteoceanograficos e
climatolégicos, como os Boletins Climatologicos (BC) e futuras atualizagdes do Atlas de Cartas
Piloto da DHN.

Assim, recomenda-se sua adocdo continua como fonte de referéncia para a modelagem e
andlise do regime de ondas no Atlantico Sul, fortalecendo a capacidade da Marinha do Brasil em
produzir e disseminar informagdes oceanograficas de alta qualidade. Assim como, a incorporacao
progressiva das cartas mensais derivadas do WAVERYS aos fluxos operacionais. Em suma, a
climatologia produzida fornece uma sintese robusta da variabilidade zonal das ondas na
METAREA V, representando um avanco relevante na caracteriza¢do do estado do mar para fins

cientificos e operacionais.
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APENDICE A - Histogramas do Periodo de Pico de janeiro a dezembro de
1980 a 2022.

Figura A.1 - Histogramas do Periodo de Pico
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Histograma Periodo de Pico - Julho
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Histograma Periodo de Pico - Setembro
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Histograma Periodo de Pico - Novembro
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Fonte: Elaborado a partir dos dados do WAVERYS.
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