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Resumo 

Compreender como a variabilidade e as tendências do clima das ondas mudam 

ao longo do tempo são análises cruciais para mitigar os potenciais impactos 

induzidos pelas ondas e adaptar as áreas costeiras a tais efeitos. Para este fim, 

é importante relacionar a variabilidade e tendências do clima de ondas com 

Índices Climáticos para melhor compreender e prever padrões de variabilidade 

de ondas em larga escala temporal e espacial. Este estudo investiga tais links 

no Oceano Atlântico Sul usando 72 anos de reanálise de onda do ERA5. 

Diferentes parâmetros de onda são calculados, incluindo estatísticas de ondas 

de tempestade sendo analisados em termos de tendências de longo prazo e 

mudanças interanuais. Os resultados indicam que, ao longo das últimas 

décadas, o fluxo de energia das ondas aumentou tanto em condições normais 

(29,4%) como em condições extremas (12,6%), bem como a altura das ondas 

tem aumentado significativamente em todo o domínio, enquanto os eventos 

extremos estão se tornando mais intensos, prolongados e frequentes, embora 

com variabilidade espacial mais complexa, com taxas de incremento de até 350 

m2hr, 10h e 0,25 eventos por ano, respectivamente. Os resultados sugerem que 

o comportamento das ondas no Oceano Atlântico Sul é influenciado por alguns 

Índices Climáticos em escalas interanuais a multidecadais. As variações dessas 

propriedades ondulatórias são correlacionadas principalmente, de baixas a altas 

latitudes, com a Oscilação Multidecadal do Atlântico (AMO), Índice do Atlântico 

Sul Tropical (TSA) e Modo Anular Sul (SAM), com diferentes graus de correlação 

e escalas de tempo preferidas. Uma melhor compreensão e previsão da 

evolução destes índices climáticos, incluindo no âmbito das mudanças 

climáticas, será fundamental para antecipar perigos costeiros nesta região 

subsidiando o desenvolvimento de planos de gestão costeira. 
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VII 

Abstract 

 

Understanding how wave climate variability and trends change over time are 

crucial analyzes needed to mitigate potential wave-induced impacts and adapt 

coastal areas to such effects. To this end, it is important to relate wave climate 

variability and trends to climate indices to better understand and predict large-

scale patterns of temporal and spatial wave variability. This study investigates 

such links in the South Atlantic Ocean using 72 years of ERA5 wave hindcast. 

Different wave parameters are computed, including storm wave statistics, and 

are further analyzed in terms of long-term trends and interannual changes. The 

results indicate that, over the last decades, the wave energy flux is increasing 

both normal (29,4%) and extreme conditions (12,6%), as well the wave height 

has been significantly increasing across the entire domain, while extreme events 

are getting stronger, longer and more frequent, although with more complex 

spatial variability, with growth rates up to 350 m2hr, 10h e 0,25 events per year, 

respectively. The results suggest that the wave behavior in the South Atlantic 

Ocean is influenced by some Climate Indices either in interannual to multidecadal 

scales. The variations of these wave properties are primarily correlated, from low 

to high latitudes, with the Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO), Tropical 

Southern Atlantic Index (TSA) and Southern Annular Mode (SAM), with different 

correlations degrees and preferred timescales. The better understanding and 

predicting the evolution of these climate indices, including under climate change, 

will be critical to anticipate coastal hazards in this region subsidizing the 

development of coastal management plans. 
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Capítulo I: Introdução 
 

 

1. Introdução 

1.1 Ondas de superfície oceânica 

A evolução das ondas oceânicas geradas pelo vento é um dos fenômenos 

mais complexos da geofísica e possui grande significado prático para a 

sociedade e ecossistemas marinhos, sendo responsável por processos erosivos, 

transporte sedimentar e inundações além de moldar a costa e determinar onde 

e como as infraestruturas costeiras e offshore são construídas incluindo portos 

e usinas de geração de energia ondomotriz [Reguero et al., 2013; 2019; Babanin 

et al., 2019]. Além disso, as ondas são um componente proeminente de riscos 

costeiros uma vez que em condições extremas transferem grandes quantidades 

de energia para o continente aplicando enormes tensões às instalações 

costeiras e estruturas de proteção [Oumeraci, 1994; Van der Meer et al., 2016; 

Mentaschi et al., 2017]. Assim, mudanças no clima de onda são cada vez mais 

reconhecidas como tendo amplas implicações para a engenharia oceânica e o 

gerenciamento de riscos de desastres e, à medida que aumentam em altura e 
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energia, seus efeitos podem se tornar mais profundos [Barnard et al., 2015; 

Mentaschi et al., 2017; Marshall et al., 2015; Reguero et al., 2019]. 

As ondas de gravidade são o resultado da importante troca de energia e 

momento na interface oceano-atmosfera e se propagam pelas bacias oceânicas 

transportando a energia acumulada obtida do vento [Hemer et al., 2010; Reguero 

et al., 2012] (Figura 1.1). Logo, processos que incluem modificações na 

temperatura da superfície do mar (SST), nos padrões de vento e pressão 

atmosférica levam a mudanças no clima de onda que por sua vez impactam a 

costa de diferentes formas [Garner et al., 2017; Castelle et al., 2017; Rasmussen 

et al., 2018; Vousdoukas et al., 2018a; Oliveira et al., 2019]. Segundo Morin et 

al. [2019], aproximadamente 50% do litoral mundial está em risco devido às 

mudanças no clima de ondas, com cerca de 40% revelando mudanças robustas 

em suas propriedades. Portanto, entender como as características das ondas 

mudam ao longo do tempo e suas tendências de longo prazo é crucial para o 

desenvolvimento de políticas de gestão costeira eficientes no âmbito da 

adaptação às mudanças climáticas [De Leo et al., 2021]. 

 

 

Figura 1.1. Geração de ondas do tipo “sea” e “swell” sob o efeito do vento.  
Fonte: http://danangadventures.com/2022/03/how-are-waves-formed/ 
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O clima global tem padrões preferenciais de variabilidade, chamados 

Modos de Variabilidade Climática. Estes padrões climáticos possuem 

características identificáveis, efeitos regionais específicos e comportamento 

oscilatório conhecido. Modos de Variabilidade Climática são representados por 

Índices Climáticos a exemplo do Modo Anular Sul (Souther Annular Mode - 

SAM), Índice do Atlântico Sul Tropical (Tropical South Atlantic Index - TSA), 

Índice do Atlântico Norte Tropical (Tropical North Atlantic Index - TNA), Piscina 

Quente do Hemisfério Ocidental (Western Hemisphere Warm Pool - WHWP) e 

Oscilação Multidecadal do Atlântico (Atlantic Multidecadal Oscillation - AMO). 

Devido a sua gênese se relacionar diretamente a processos que ocorrem entre 

o oceano e a atmosfera, o comportamento das ondas ao redor do globo é 

influenciado por um ou uma associação de diferentes Índices Climáticos 

[Castelle et al., 2017] (Figura 1.2). 

 

 

Figura 1.2. Fluxograma para geração de ondas sob a influência de Modos de Variabilidade 

Climática. Fonte: do autor 

 

Associado a estas variabilidades há os Padrões de Teleconexão, 

que correlacionam condições meteorológicas em regiões distantes e diferentes, 
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que não estão ligadas fisicamente e que transportam e distribuem propriedades 

atmosféricas ao longo do globo. Portanto, mudanças na atmosfera podem levar 

a alterações no clima de ondas em ambos os hemisférios [Oliveira et al., 2019]. 

Nas últimas décadas, por exemplo, foram obtidas correlações positivas entre a 

SST do Atlântico tropical e norte e a energia das ondas nos extratrópicos 

austrais, sugerindo a intensificação da transferência de energia dos campos de 

vento para geração de ondas nessas regiões como resultado das tendências de 

aquecimento dos oceanos [Silva et al., 2020]. Diferentes estudos [Hemer et al., 

2010; Castelle et al., 2017; Mentaschi et al., 2017; Marshall et al., 2018; Oliveira 

et al., 2019; Reguero et al., 2019; Silva et al., 2020] investigaram o clima de 

ondas ao redor do globo e relataram a existência de correlações significativas 

em diferentes oceanos entre a variabilidade de SST, índices climáticos e a 

variabilidade em propriedades como direção, altura e Fluxo de Energia de Ondas 

(WEF) em condições médias e extremas (Figura 1.3).  

 

 

Figura 1.3. Correlações significativas inter-regionais entre SST e o WEF entre 1948–2008. O tamanho e a 

cor das setas indicam o coeficiente de correlação máximo entre a temperatura regional da superfície do 

mar na região de origem com a potência das ondas sazonal na região de destino. As sub-bacias oceânicas 

correspondem a: Pacífico Norte extratropical (ETNP), Pacífico tropical (TPAC), Pacífico Sul extratropical 

(ETSP), Atlântico Norte extratropical (ETNA), Atlântico tropical (TATL), Atlântico Sul extratropical (ETSA), 

Oceano Índico tropical (TIOC) e Oceano Índico Sul extratropical (ETSI). Retirado de Reguero et al. [2019]. 

 

Segundo Silva et al. [2020] e Reguero et al. [2019] nas últimas décadas o 

clima predominante de ondas de vento tem mudado tanto em direção quanto em 
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magnitude nos Hemisférios Norte (HN) e Sul (HS), um fenômeno provavelmente 

em resposta às dinâmicas atmosféricas alteradas e teleconexões inter-

hemisféricas em associação com o aumento da temperatura global (Figura 1.4). 

Estudos anteriores no Oceano Atlântico mostraram um consenso de que o 

Atlântico Norte apresenta uma tendência de aumento nas condições de 

tempestade e nas alturas significativas das ondas [Kushnir et al., 1997; Wang e 

Swail, 2000; Swail et al., 2000; Wang et al., 2003; Dodet et al., 2010; Mentaschi 

et al., 2017]. Mais ao norte, no Oceano Ártico, Waseda et al. [2018] também 

encontraram tendência de aumento da altura das ondas nas últimas quatro 

décadas. Já no HS, Reguero et al. [2013] e Oliveira et al. [2019a] identificaram 

tendências crescentes nas alturas significativa de onda no oeste do Atlântico Sul 

nos últimos 60 e 32 anos, respectivamente.  

 

 

Figura 1.4. Variabilidade sazonal histórica no forçamento oceanográfico e variabilidade global 

sazonal na energia das ondas (azul: GOW-NCEP; preto: GOW-CFSR; eixo vertical esquerdo) e anomalias 

da temperatura da superfície do mar (linha vermelha; eixo vertical direito). Anos correspondentes a fortes 

eventos de El Niño, ou seja, aqueles com valor do Índice Niño Oceânico superior a 1,5, são anotados e 

sobrepostos no gráfico. Retirado de Reguero et al. [2019]. 

 

Em cenários futuros, as projeções do clima de ondas para o final do século 

XXI também indicam que o aquecimento da SST como resultado de mudanças 

no clima levará a um aumento na altura e nos níveis de energia das ondas de 

diferentes maneiras ao redor do globo [Morim et al., 2019; Meucci et al., 2020; 



23 
 

O'Grady et al., 2021]. Além disso, as tendências de aquecimento da SST 

induzirão uma intensificação a longo prazo de alguns índices climáticos como 

SAM, ENSO, AMO e NAO, que por sua vez, também influenciarão o 

comportamento das ondas [Mentaschi et al., 2017; Reguero et al., 2019] além de 

convecção mais intensa e tempestades mais frequentes [Grassi et al., 2005], 

forçada, principalmente, pelas emissões de gases de efeito estufa e destruição 

do ozônio antártico [Cai et al., 2003; Wang e Cai, 2013].  

Os processos meteoceanográficos que ocorrem no HS têm relevante 

importância para a dinâmica da atmosfera e dos oceanos ao redor do globo. 

Sendo o oceano mais energético de todos [Reguero et al., 2019] (Figura 1.5), 

além de apresentar o crescimento mais rápido de ventos e ondas tanto em 

percentis médios quanto em percentis extremos em comparação com os demais 

oceanos [Babanin et al., 2019] (Figura 1.6), o swell gerado no Oceano Austral 

pela ação de intensos ciclones extratropicais se propaga ao longo dos oceanos 

do mundo, impactando quase todas as costas do globo [Hemer et al., 2010]. De 

acordo com Sterl e Caires [2005], 15% da variabilidade global das ondas é 

devido à propagação do swell da região de tempestades no HS e governa a 

variabilidade de sua média global. Dada a importância do Oceano Austral no 

contexto global, é necessário um esforço concentrado para determinar a 

variabilidade e tendências do clima de ondas do HS e, em particular, em altas 

latitudes [Hemer et al., 2010]. 
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Figura 1.5. Média espacial anual da Potência das Ondas calculada globalmente e por bacia 

oceânica. As linhas tracejadas representam as médias móveis de 10 anos. O Oceano Austral é definido 

entre as latitudes de 40°S e 80°S. A potência de onda regional média é calculada como a média espacial 

de cada série histórica de potência de onda. As linhas sólidas indicam cada série temporal. Retirado de 

Reguero et al. [2019]. 
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Figura 1.6. Alterações espaciais na energia média das ondas. Mudança média na potência da onda ao 

longo do intervalo de tempo histórico (1948-2008) expressa em valores absolutos por década (a) e 

porcentagem por ano (b). As áreas hachuradas marcam regiões que não são significativas no nível de 95%. 

Retirado de Reguero et a. [2019]. 

 

1.2 Modos de Variabilidade Climática 

Índices Climáticos são amplamente considerados associados à 

variabilidade climática natural típica em escalas interanuais a multidecadais 

(Tabela 1.1) e são geralmente caracterizados em termos de oscilação em torno 
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da média nos padrões e distribuições da pressão ao nível do mar (SLP), vento e 

SST [Thompson e Wallace, 1998; Kerr, 2000; Trenberth et al., 2002; Hurrell et 

al., 2003; Hemer et al., 2010; Silva et al., 2020]. A variabilidade do clima de ondas 

em diferentes partes do globo é modulada por um ou uma combinação de vários 

Modos Climáticos (Figura 1.7); assim, o entendimento da variabilidade do 

comportamento das ondas requer uma compreensão profunda destes processos 

atuantes na interface oceano-atmosfera. 

 

Tabela 1.1. Principais Modos de Variabilidade Climática e suas variabilidades temporais aproximadas. 

Índice Climático Acrônimo Escala temporal aproximada 

Atlantic Meridional Mode AMM Interanual 

Atlantic Nino - Interanual 

Artic Oscillation AO Decadal 

North Atlantic Oscillation NAO Decadal 

East Atlantic Pattern EAP Decadal 

Atlantic Multidecadal Oscillation AMO Multidecadal 

El Nino Southern Oscillation ENSO Interanual 

Pacific Decadal Oscillation PDO Decadal 

North Pacific Gyre Oscillation NPGO Decadal 

Indian Ocean Dipole Mode IOD Interanual 

Southern Annular Mode (Antarctic Oscillation) SAM (AAO) Interanual 
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Figura 1.7. Principais Modos de Variabilidade Climática atuantes no globo. AO: Oscilação Ártica; AMO: 

Oscilação Multidecadal do Atlântico; ENSO: El-Nino Oscilação Sul; IOD: Dipolo do Oceano Índico; NAO: 

Oscilação do Atlântico Norte; PDO: Oscilação Decadal do Pacífico; SAM: Modo Anular do Sul; TNA: Índice 

do Atlântico Norte Tropical; TSA: Índice do Atlântico Sul Tropical; WHWP: Piscina Quente do Hemisfério 

Ocidental. Fonte: do autor. 

 

1.2.1 Oscilação Multidecadal do Atlântico (AMO) 

Descrito por Kerr [2000], o AMO é visto como um indicador de mudanças 

globais na circulação termohalina [Biastoch et al. 2015] sendo identificado como 

um modo de variabilidade natural que ocorre no Oceano Atlântico com base nas 

anomalias médias de SST na bacia do Atlântico Norte, tipicamente entre 0°-

70°N. Denomina-se por variações multidecadais com menos de 0,4°C de faixa 

de magnitude alternando entre as fases quente (positiva) e fria (negativa) com 

uma periodicidade de aproximadamente 70 anos e 0,4°C de anomalia para SST 

global [Wang et al., 2009; Frajka-Williams et al., 2017; Kayano et al., 2019; 

Trenberth e Shea, 2006; Trenberth et al., 2021] (Figura 1.8). Desde 1995, o AMO 

tem sido positivo em uma nova fase quente [Ortega et al., 2013; Alexander et al., 

2014]. As impressões do AMO nos campos de SST e SLP, embora centradas no 

Atlântico Norte, estendem-se bem além desta área e têm influências 

pronunciadas sobre o tempo e o clima em todo o mundo. O AMO afeta 

amplamente as mudanças no clima global [Yang et al., 2020] e diferentes efeitos 
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são observados em todo o mundo, como variações de temperatura e pressão no 

Atlântico Sul, Pacífico e Oceano Antártico [Lyu e Yu, 2017; Odériz et al., 2020]. 

Como um dos mais importantes Modos de Variabilidade Climática, o AMO tem 

sido amplamente associado a anomalias climáticas regionais proeminentes que 

podem modular a atividade de furacões e ciclones tropicais no Atlântico 

[Goldenberg et al., 2001; McCabe et al., 2004; Wang et al., 2008] e o fluxo de 

energia de ondas no Oceano Antártico [Reguero et al., 2019]. Os efeitos do AMO 

são sentidos em todo o Oceano Atlântico, conferindo um comportamento dipolo 

em que a fase quente apresenta aquecimento anômalo no Atlântico Norte e 

resfriamento anômalo nos oceanos Atlântico Sul e Antártico, com fortes 

gradientes meridionais na faixa de 40°-70°S, enquanto a fase fria do AMO mostra 

um padrão de anomalia SST de sinal quase reverso [Timmermann et al., 2007; 

Wang et al., 2008; Latif, 2013; Lyu e Yu, 2017; Kayano et al., 2019; Reguero et 

al., 2019]. Segundo Crowley e Kim [1993], mudanças decadais a multidecadais 

na circulação termohalina devem afetar principalmente as temperaturas dos 

Oceanos Atlântico e Antártico, com uma assinatura clara no campo de SST no 

Mar de Weddell e na Passagem de Drake.  

No Oceano Atlântico Sul, estudos anteriores baseados em dados de 

reanálise de ondas e SST [Ortega et al., 2013; Alexander et al., 2014; Biastoch 

et al., 2015; Kayano et al., 2019] revelaram fortes interações entre mudanças 

nas interações oceano-atmosfera e o índice AMO. Kayano et al. [2019] 

observaram relações entre o AMO e a variabilidade multidecadal da atividade de 

ciclones tropicais no Atlântico, que aumentaram amplamente em frequência e 

intensidade desde o final da década de 1980 quando se iniciou a fase positiva 

do AMO. Wang et al. [2008] indicam que a variação multidecadal da atividade de 

furacões no Oceano Atlântico coincide com as fases quentes e frias do AMO. 

Segundo estes autores, os comportamentos dos ciclones e furacões no Oceano 

Atlântico são modulados pelas oscilações do AMO. Reguero et al. [2019] 

identificaram fortes correlações entre o fluxo de energia das ondas (WEF) e o 

comportamento do AMO respectivamente no HS e no oeste do Oceano Atlântico 

Sul (Figura 1.9). Durante as fases negativas e positivas do AMO, os fluxos de 

calor nas interações oceano-atmosfera induzem mudanças no potencial de 

energia cinética disponível na atmosfera, nos ciclones extratropicais de baixo 
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nível, nos padrões de vento e, consequentemente, no clima de ondas do Oceano 

Atlântico [Escobar et al., 2004; Ortega et al., 2013; Kayano et al., 2019] e também 

além, como mudanças no Ártico, Pacífico e outras partes do globo [Enfield et al., 

2001; Knight et al., 2005; Zhang e Delworth, 2007; Chylek et al., 2009 ; Alexander 

et al., 2013].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.8. Série temporal do índice AMO normalizado. Fase positiva (negativa) em vermelho (azul) e 

linha de tendência em preto. 

Fonte:https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b4/Atlantic_Multidecadal_Oscillation.svg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.9. Distribuição espacial de correlação do índice AMO com a energia das ondas ao longo do globo. 

Somente as correlações a 95% de significância são mostradas. Retirado de Reguero et al. [2019] 
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1.2.2 Modo Anular do Sul (SAM) 

O SAM [Trenberth, 1979; Rogers e Van Loon, 1982; Mo e White, 1985], 

também conhecido como Oscilação Antártica [AO - Thompson e Wallace, 1998] 

é o principal modo de variabilidade na circulação atmosférica extratropical e de 

altas latitudes no HS [Marshall, 2003].  Esta oscilação é caracterizada por 

perturbações de altura geopotencial zonalmente simétricas com sinais opostos 

entre a Antártica e as latitudes a cerca de 45°S, sendo representado por uma 

oscilação nos valores dos sistemas de pressão superficial entre médias e altas 

latitudes com escala temporal que pode variar de semanas a meses [Thompson 

e Wallace, 2000; Reboita et al., 2009; Fogt e Marshall, 2020]. Sen Gupta e 

England [2006] mostraram que a fase positiva do SAM é caracterizada por 

anomalias negativas de temperatura e anomalias positivas de vento zonal ao 

longo da Antártica, com condições opostas próximo à latitude média de 45ºS. 

Condições reversas são identificadas na fase negativa do SAM. Em sua fase 

positiva, o cinturão de vento de oeste de latitude média muda para os polos e o 

transporte e dispersão de massas de ar antárticas são inibidas. Por outro lado, 

uma mudança para o equador nos ventos de oeste de latitude média e a 

dispersão de massas de ar e frentes frias para o norte (fluxos meridionais) 

caracterizam a fase negativa do SAM [Marshall et al, 2018]. 

Devido à sua dinâmica, o SAM é o principal modo que influencia a altura, a 

variabilidade direcional e o fluxo de energia das ondas no sul do HS [Hemer et 

al., 2010; Marshall et al., 2018], induzindo variações no tempo e clima nesta 

região e impulsionando variações na circulação do Oceano Austral em uma 

ampla gama de escalas de tempo (diária a sazonal) com contribuição relativa 

das ondulações de sul de alta energia para o fluxo médio efetivo de energia das 

ondas que se propagam particularmente ao longo da costa sul-americana [Silva 

et al., 2020]. Especialmente em altas latitudes, a fase positiva do SAM tem 

correlação positiva com alturas de onda significativas e está associada à geração 

de tempestades e ventos extremos relacionados a ondas extremas [Hemer et 

al., 2010; Mentaschi et al., 2017]. O SAM também exerce forte e significativa 

influência na ocorrência de condições de alta e baixa alturas de onda, definidas 

quando as anomalias de Hs estão abaixo do percentil 5 e acima do percentil 95 

[Marshall et al., 2018].  

https://doi.org/10.1175/1520-0442(2000)013%3c1000:AMITEC%3e2.0.CO;2
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No entanto, a assinatura do SAM em ondas de superfície oceânica se 

estende além do forçamento local gerado pelo vento nos extratrópicos do HS até 

o forçamento remoto nos extratrópicos com o sinal atmosférico associado 

semelhante a um trem de ondas de Rossby e, por consequência, influenciando 

o regime de ondas também no HN [Marshall et al., 2018], uma vez que os 

resultados das tempestades do Oceano Antártico irradiam para todas as 

principais bacias oceânicas [Babanin et al., 2019]. Ao longo das últimas décadas, 

o SAM apresenta tendência geral positiva (Figura 1.10) [Thompson e Wallace, 

2000; Thompson e Solomon, 2002; Marshall, 2003; Cai et al., 2005; Cai e Cowan, 

2007; Hemer et al., 2010; Marshall et al., 2018] que segundo Cai et al. [2003], 

Gillet et al. [2003], Thompson e Solomon [2002] e Marshall e Connolley [2006] é 

resultado do aumento induzido pelas mudanças climáticas nos gradientes de 

temperatura meridionais na estratosfera e na superfície dos oceanos.  

 

 

Figura 1.10. Série temporal do índice SAM normalizado. Fase positiva (negativa) em vermelho (azul) e linha 

de tendência em preto. Retirado de Trenberth et al. [2007]. 

 

1.2.3 Índice do Atlântico Sul Tropical (TSA) 

O TSA é um indicador das temperaturas da superfície no leste do Oceano 

Atlântico Sul tropical. É um componente importante da variabilidade da SST 

nesta região, caracterizado por anomalias quentes ou frias da SST medidos 

entre 0º-20ºS e 10ºE-30ºW (Figura 1.11). Enfield et al. [1999] definiram o índice 
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TSA utilizando padrões dipolares de SST no Atlântico Sul tropical onde foram 

encontrados uma periodicidade de 8 a 12 anos para a primavera-inverno e de 2 

a 3 anos para a primavera-verão. Os valores positivos do índice indicam que a 

temperatura da superfície do mar é anomalamente quente e valores negativos 

indicam anomalia fria sobre a região sul do Oceano Atlântico. Segundo Reguero 

et al. [2013] o TSA está associado a aumento na altura, fluxo de energia e 

mudanças na direção das ondas na zona equatorial do Oceano Atlântico e 

também na região do Rio da Prata. Tais alterações são principalmente 

provocadas pelo reforço dos ventos alísios de sudeste e de leste no Atlântico 

equatorial ocidental devido a uma migração para norte da zona de convergência 

intertropical. 

 

 

  

Figura 1.11. Série temporal do índice TSA normalizado. Fase positiva (negativa) em vermelho (azul).  

Fonte: https://meteorologia.unifei.edu.br/teleconexoes/indice?id=tsa 

 

Esta tese investiga o comportamento das ondas no Oceano Atlântico Sul 

ao longo das últimas décadas e sua relação com os principais Modos de 

Variabilidade Climática atuantes nesta bacia oceânica. Foram usadas longas 

séries temporais de reanálise baseadas em conjuntos de dados históricos de 

ondas compreendida entre os anos 1950 e 2021. O comportamento das ondas 

e os Índices Climáticos em questão foram analisados com base na correlação 

das séries temporais, análise de regressão e tendências de longo prazo, tanto 

em condições médias quanto em condições extremas. Do ponto de vista marinho 

e costeiro, a interação entre o comportamento das ondas e os Índices Climáticos 
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é importante se esta relação servir de base para o desenvolvimento de políticas 

marinhas e planos de gestão costeira, principalmente considerando as 

condições médias e extremas a médio e longo prazo das tendências das ondas. 

Os resultados apresentam novas perspectivas e contribuições sobre o papel da 

variabilidade climática de ondas e seus drivers de longo prazo no Oceano 

Atlântico Sul e seus fatores relacionados principalmente com condições 

extremas. 
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Capítulo II: Hipótese 
 

A presente tese possui como hipótese a seguinte proposição: 

 

“Ao longo das últimas décadas o Fluxo de Energia de Ondas e o padrão 

comportamental dos eventos meteo-oceanográficos extremos no Oceano 

Atlântico Sul foi alterado em função da oscilação de Modos de Variabilidade 

Climática.” 
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Capítulo III: Objetivos 
 

 

A presente tese possui os seguintes objetivos: 

 

3.1 Objetivo geral 

Analisar as tendências e extremos do clima de ondas e suas relações com 

Modos de Variabilidade Climática ao longo das últimas décadas no Oceano 

Atlântico Sul. 

 

3.2  Objetivos específicos 

 

i. Investigar as variações de longo termo do Fluxo de Energia de Ondas no 

sul do Brasil. 

ii. Investigar as relações entre a variabilidade do clima de ondas e Modos de 

Variabilidade Climática no Oceano Atlântico Sul. 

iii. Investigar a variabilidade da duração, frequência e intensidade dos 

eventos meteoceanográficos extremos e suas relações com Modos de 

Variabilidade Climática no Oceano Atlântico Sul. 
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Capítulo IV: Material e Métodos 
 

 

4. Material e Métodos 

4.1 Reanálise de ondas – ERA5 

Dada a escassez de longas e contínuas séries temporais, os modelos 

globais de onda fornecem uma alternativa útil para abordar a variabilidade 

espacial e temporal bem como as tendências das condições das ondas que se 

propagam ao longo do HS [Hemer et al., 2010]. No Artigo 1 foram utilizados 41 

anos (1979-2019) e no Artigo 2 72 anos (1950-2021) de reanálise de ondas 

globais com resolução temporal de 3 horas produzido pelo Centro Europeu de 

Previsões Meteorológicas de Médio Alcance (ECMWF) - ERA 5 [Hersbach et al., 

2020], a partir do qual a altura significativa (Hs), o período de pico (Tp) e a 

direção de incidência de ondas (θ) foram extraídos, a partir dos quais o fluxo de 

energia da onda (WEF) foi calculado (Equação 1) [Antolínez et al., 2016; 

Mentaschi et al., 2017; Marshall et al., 2018; Reguero et al., 2019; Odériz et al., 

2020a; Odériz et al., 2020b]. O WEF representa a taxa de energia total 

transportada em uma direção ortogonal à propagação da crista de onda durante 

um período de tempo. 

No Artigo 1 foram utilizados os resultados de reanálise de um único ponto 

localizado nas coordenadas 32°30’S e 50°W a 1000 m de profundidade (águas 

profundas). Já no Artigo 2, as saídas do modelo foram extraídas em uma grade 

regular com resolução espacial de 0,5° cobrindo o Oceano Atlântico Sul entre 

5°N-60°S e 69,5°W-20°E, totalizando 23.580 pontos de grade individuais (Figura 

4.1). 
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Figura 4.1. Área de estudo compreendida no Artigo 1 (ponto preto) e Artigo 2 (todo o domínio). 

 

A diferença do comprimento das séries entre os artigos se deve ao fato de, 

após a finalização do Artigo 1, a base de dados do ECMWF ter sido ampliada 

iniciando então em 1950, permitindo assim desenvolver o Artigo 2 com 31 anos 

a mais de dados.  

 

WEF = 
𝜌 𝑔2 𝐻𝑠2 𝑇64 𝜋       Eq. 4.1 

 

Equação 4.1. Fluxo de energia de onda. (ρ) densidade da água; (g) aceleração da gravidade; (Hs) 

altura significativa de onda; (T) período de pico. 

 

A reanálise ERA-5 é um sistema global de assimilação de dados 

atmosféricos, de ondas e de gelo que fornece produtos desde 1950 até o 

presente em um esquema quase em tempo real e é mantido pelo Centro Europeu 

de Previsões Meteorológicas de Médio Prazo – ECMWF. Os dados de onda 

ERA-5 são gerados pelo WAM, um modelo de 3ª geração que integra a equação 

básica de transporte que descreve a evolução de um espectro bidimensional de 
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ondas oceânicas sem suposições adicionais não planejadas em relação à forma 

espectral. O WAM usa a altura da onda de altímetros e observações avançadas 

de SAR como fonte na assimilação do modelo e possui o ETOPO2 como um 

banco de dados de batimetria do Centro Nacional de Dados Geofísicos 

(NGDC/NOAA). Existem três funções de fonte explícitas que descrevem a 

entrada do vento, a transferência não linear e a dissipação do whitecapping. Há 

uma função de fonte de dissipação de fundo adicional e os termos de refração 

estão incluídos na versão de profundidade finita do modelo, por isso leva em 

consideração a física básica de águas rasas, ou seja, a energia máxima das 

ondas e o deslocamento de frequência para baixo são controlados pela 

profundidade da água. O modelo é executado em uma grade esférica de latitude 

e longitude e pode ser usado em qualquer região oceânica. O WAM prevê 

espectros direcionais junto com propriedades de onda, como a altura 

significativa, direção e frequência média das ondas e campos de tensão do vento 

corrigidos incluindo a tensão induzida pela onda e o coeficiente de arrasto em 

cada grade ponto em tempos de saída escolhidos [The Wamdi Group 1988; Dee 

et al. 2011]. A atenuação lenta das ondulações de longo período e o impacto das 

águas rasas na entrada do vento são introduzidos com o retorno geral do nível 

de dissipação devido ao whitecapping. Levando em consideração que o modelo 

utiliza assimilação de dados em águas intermediárias, seus produtos consideram 

as transformações das ondas induzidas pela variação de profundidade e 

interação com o fundo. Porém, vale ressaltar que devido à resolução da grade 

de 0,5° do modelo, variações batimétricas menores que esta escala podem não 

ser bem representadas e causar incertezas em alguns resultados, como a 

direção da onda em áreas costeiras. Uma descrição detalhada do ERA5 pode 

ser encontrada em Hersbach et al. [2020]. 

 

4.2 Índices Climáticos 

Com base em suas influências no Oceano Atlântico, os índices AMO 

[Enfield et al., 2001], WHWP (Wang et al., 2001), TSA [Einfield et al., 1999], TNA 

[Einfield et al., 1999] e SAM [Marshall, 2003] foram usados para representar 

processos de grande escala que podem influenciar as condições climáticas no 
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Oceano Atlântico Sul. Os índices mensais de teleconexão disponíveis desde 

janeiro de 1950 foram baixados do Laboratório de Ciências Físicas da National 

Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) [www.psl.noaa.gov], 

nominalmente AMO, WHWP, TSA e TNA. O SAM foi obtido do British Antarctic 

Survey [www.bas.ac.uk/], disponível desde 1957. 

 

4.3 Estatísticas de tendências e correlações 

As tendências lineares de longo prazo foram calculadas usando um modelo 

de regressão linear com um nível de confiança de 95%. A significância estatística 

das tendências foi verificada por meio de análise de variância (ANOVA) com 

nível de confiança de 95%, indicando assim se as variáveis analisadas são 

significativamente diferentes umas das outras (crítico F < F; P < 0,05). 

As séries temporais anuais de todos os parâmetros de onda foram usadas 

para abordar a variabilidade e tendências do clima de onda. Em cada ponto da 

grade, cada Índice Climático foi usado para calcular as correlações com os 

parâmetros das ondas, que também foram regredidos linearmente para calcular 

as tendências de longo prazo. A relação entre as propriedades das ondas e os 

Índices Climáticos foi avaliada por meio do coeficiente de correlação de Pearson 

(r), que é uma medida da força e direção da relação linear entre duas variáveis 

[Reguero et al., 2019]. A significância estatística foi calculada por meio do teste 

t de Student ao nível de confiança de 95% [Almeida et al., 2011; Reguero et al., 

2019]. Para realizar estas análises, foram usadas as séries temporais 

normalizadas de todos os parâmetros entre todos os pares possíveis de pontos 

de grade dentro de todo o domínio da área em questão. A normalização faz-se 

necessária para usar uma escala comum, sem distorcer as diferenças nos 

intervalos de valores nem perder informações das séries temporais de cada 

propriedade e torna-las comparáveis. 

 

4.4 Definição de “Eventos Extremos” 

Embora os impactos de eventos meteo-oceanográficos extremos em 

regiões costeiras sejam bastante conhecidos e estudados, não existe consenso 
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na bibliografia sobre a definição de “condições extremas”. Logo, esta definição é 

dada de diferentes maneiras e abordagens. Nesta tese, para caracterizar 

“Evento Extremo” o método do “pico acima do limite” definido por Dorsch et al. 

[2008] foi aplicado em Hs. Seguindo a definição de Masselink et al. [2014] e 

posteriormente utilizada em outros estudos [Castelle et al., 2015; Angnuureng et 

al., 2017], para cada ponto da grade do domínio no Oceano Atlântico Sul um 

“Evento Extremo” foi definido como um evento onde Hs excedeu o percentil 95 

(Hs95). Além disso, um único evento extremo foi definido como um período 

contínuo de Hs excedendo o Hs95 por pelo menos 12 horas [Sénéchal et al., 

2015; Agnuureng et al., 2017]. Adicionalmente, a individualização dos eventos 

extremos foi feita através de um critério de independência definido como o 

intervalo de 30 horas entre registos consecutivos de Hs com base em Almeida 

et al., [2011]. 

 

4.5 Parâmetros de Eventos Extremos 

Para estudar o comportamento dos Eventos Extremos três parâmetros foram 

definidos: duração (D), frequência (F) e intensidade (I). Para a duração, em cada 

ano calculamos o número de horas em condições extremas. Para a frequência 

de ocorrência, consideramos o número de Eventos Extremos registrados em 

cada ano e, por fim, a intensidade [Karunarathna et al., 2014; Sénéchal et al., 

2015; Angnuureng et al., 2017] foi calculada seguindo Mendoza et al. [2011]: 

 𝐼 =  ∫𝑡2𝑡1 𝐻𝑠(𝑡)2𝑑𝑡               Eq. 4.2 

Equação 4.2. Intensidade de eventos extremos integrada no tempo. 

 

onde a duração do Evento Extremo em questão inicia e termina em t1 e t2, 

respectivamente, representando assim a integral das alturas de onda ao longo 

de todo o período sob condições extremas. 
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Capítulo V: Artigo 1 

 “Wave climate trends and 

breakpoints during the Atlantic 

Multidecadal Oscillation (AMO) in 

southern Brazil” 
 

 

5.1 Artigo 1 

O primeiro manuscrito originado desta Tese é de autoria de Natan Zambroni 

Maia, Luis Pedro Almeida, Leonardo Emmendorfer, João Luiz Nicolodi e Lauro 

Calliari e é intitulado “Wave climate trends and breakpoints during the 

Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) in southern Brazil”, publicado em 

2022 no periódico “Ocean and Coastal Research” e disponível no link 

https://www.scielo.br/j/ocr/a/R6pyb7ZXZ7Gppb6sQzxrM6b/?format=pdf&lang=e

n. 

 

 

https://www.scielo.br/j/ocr/a/R6pyb7ZXZ7Gppb6sQzxrM6b/?format=pdf&lang=en
https://www.scielo.br/j/ocr/a/R6pyb7ZXZ7Gppb6sQzxrM6b/?format=pdf&lang=en
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Capítulo VI: Artigo 2 

“Long-term trends and wave climate 

variability in the South Atlantic 

Ocean: the influence of climate 

indices” 
 

 

6.2 Artigo 2 

O segundo manuscrito originado desta Tese é de autoria de Natan Zambroni 

Maia, Luis Pedro Almeida, João Luiz Nicolodi, Lauro Calliari e Bruno Castelle, 

intitulado “Long-term trends and wave climate variability in the South 

Atlantic Ocean: the influence of climate indices”, submetido em 2023 para o 

periódico “Regional Studies in Marine Science” e até o momento da 

elaboração da versão final desta tese se encontra com status ”em revisão”. 
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ABSTRACT 

Linking wave climate variability and trends with climate indices is important to better understand 

and predict large-scale patterns of wave variability down to wave conditions at the coast. This 

study investigates such links in the South Atlantic Ocean using 72 years of ERA5 wave hindcast. 

Different wave parameters are computed, including storm wave statistics, and are further 

analyzed in terms of long-term trends and interannual changes. Our results indicate that, over the 

last decades, wave height has been significantly increasing across the entire domain, while 

extreme events statistics are also increasing, although with more complex spatial variability. The 

variations of these wave properties are primarily correlated, from low to high latitudes, with the 

Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO), Tropical Southern Atlantic Index (TSA) and Southern 

Annular Mode (SAM), with different preferred timescales. We think that better understanding and 

predicting the evolution of these climate indices, including under climate change, will be critical to 

anticipate coastal hazards in this region. 

 

Keywords: South Atlantic Ocean; Wave climate; Storm waves; long-term trends; interannual 

variability; Climate indices. 

 

 

 

mailto:natanzambroni@gmail.com
mailto:joaoluiznicolodi@gmail.com
mailto:calliarilauro@gmail.com
mailto:natanzambroni@gmail.com


66 
 

1. Introduction   

 The generation and propagation of ocean waves is of great practical significance 

presenting far-reaching implications for coastal areas (Babanin et al., 2019; Reguero et al., 2019). 

The wave climate on the world’s coasts is highly variable in both time and space. At the coast, 

ocean waves drive nearshore currents and sea water level variations through depth-induced 

breaking, with wave-driven processes control sediment transport as well as shoreline shape and 

changes (Castelle and Masselink, 2023). Extreme wave events can also cause coastal flooding 

and threaten coastal installations and protection structures (Van der Meer et al., 2016; Mentaschi 

et al., 2017). The wave climate therefore deeply affects where and how coastal and offshore 

infrastructures such as harbors and wave power generation plants can be built (Reguero et al., 

2013, 2019). It is thus critical to understand the ocean wave climate variability and trends (Barnard 

et al., 2015; Mentaschi et al., 2017; Marshall et al., 2018; Reguero et al., 2019; De Leo et al., 

2021; Maia et al., 2022). In addition, according to Morim et al. (2019), approximately 50% of the 

world’s coastline is at risk from wave climate change, with ~40% revealing robust changes in 

wave properties. 

Ocean surface gravity waves are generated by winds flowing across ocean basins and 

are thus intrinsically linked to atmospheric variability (Hemer et al., 2010; Reguero et al., 2012). 

It has long been known that atmospheric and oceanic circulation shows large-scale patterns of 

variability on interannual and longer timescales, which is reflected in wave climate variability 

(Garner et al., 2017; Castelle et al., 2017; Rasmussen et al., 2018; Vousdoukas et al., 2018; 

Oliveira et al., 2019). Large-scale patterns of atmospheric and/or oceanic variability are often 

addressed though climate indices such as the Southern Annular Mode (SAM) (also  referred to 

as the high-latitude mode and the Antarctic Oscillation (AAO)), Tropical Southern Atlantic Index 

(TSA), Tropical Northern Atlantic Index (TNA), Western Hemisphere Warm Pool (WHWP) and 

the Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO) (Thompson and Wallace, 2000; Kerr, 2000; Trenberth 

et al., 2002; Hemer et al., 2010; Reguero et al., 2013).  Given that these patterns mostly 

superimpose and that waves are generated from different locations, the wave climate variability 

at a given location is modulated by the combination of several climate indices and teleconnections 

patterns (Castelle et al., 2017; Reguero et al., 2019; Silva et al., 2020; Maia et al., 2022), and a 

given mode of variability can affect multiple ocean basins and hemispheres (Oliveira et al., 2019). 

According to Silva et al. (2020), in the recent decades the predominant wind-wave climate has 

been shifting in both direction and magnitude in both the Northern and Southern Hemispheres 

(Reguero et al., 2019), a phenomenon likely in response to altered atmospheric dynamics and 

interhemispheric teleconnections in association with increasing global temperature (Morim et al., 

2019; Meucci et al., 2020; O’Grady et al., 2021). 

The Southern Hemisphere (SH) has the most energetic ocean, Southern Ocean 

(Reguero et al., 2019), with waves generated by eastwards tracking, intense, extra-tropical 

cyclones impacting on almost all of the coasts globally (Hemer et al., 2010). According to Sterl 

and Caires (2005), 15% of the global wave variability is due to the swell propagating from the SH 

storm track region, and it governs the variability of the global mean. On SH, the Atlantic Ocean 
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exhibits variability over a wide range of temporal and spatial scales but has pronounced variability 

at decadal and multidecadal timescales (Alexander et al., 2014). The SAM is the primary mode 

of variability in the atmospheric circulation of the SH extratropics and high latitudes (Marshall, 

2003) and also, the primary mode influencing both wave height and directional variability beyond 

its energy flux both in medium and extreme conditions (Hemer et al., 2010; Mentaschi et al., 2017; 

Marshall et al., 2018).  

There are some studies documenting the global warming trend associated with an 

increasing SAM trend over the past decades (Cai et al., 2003; Wang and Cai, 2013; Mentaschi 

et al., 2017), involving more frequent storms (Grassi et al., 2005) with potential implications for 

coastal sediment budgets and shoreline stability (Marshall et al., 2018). In addition to SAM, in the 

South Atlantic Ocean previous studies have also revealed strong relationships between changes 

in ocean–atmosphere interactions and the AMO index. According to Wang et al. (2008) and 

Kayano et al. (2019), the hurricanes and cyclones behaviors in the Atlantic Ocean are modulated 

by AMO oscillations, respectivly. Reguero et al. (2019) and Maia et al. (2022) identified strong 

correlations between the wave energy flux (WEF) and AMO behavior in the Southern Ocean and 

western South Atlantic Ocean, respectively. Another relevant climate index with important 

influence in the Atlantic Ocean is the TSA pattern which is associated with wave height increase 

in the northern equatorial Atlantic border of the continent and in the Rio dela Plata area, whereas 

the WEF affects wave directionality (Reguero et al., 2013). 

This paper investigates the wave climate variability (means and extreme events) and 

trend in the South Atlantic Ocean, and systematically addresses the links with the dominant 

regional modes of climate variability. This work is based on a 1950-2021 wave hindcast and a 

statistical analysis on wave and climate parameters. It will be shown that along the South Atlantic 

Ocean, wave climate variability is linked with, from low to high latitudes, AMO, TSA and SAM, 

together with increased duration, frequency and intensity of extreme events. Our results present 

new insights into the South Atlantic long-term wave climate variability and their drivers, including 

extreme conditions. 

 

2. Data and Method             

2.1 Wave hindcast 

In situ offshore wave data in the SH are scarce, with very few waverider buoy records 

compared to the NH. Global wave models thus provide a useful alternative to address the space 

and time variability and trends of wave conditions in the SH (Hemer et al., 2010). We used the 3-

hourly 72-years global wave hindcast produced by the European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts (ECMWF) – ERA 5 (see Hersbach et al., 2020) from 1950 to 2021, from which 

significant wave height (Hs), peak wave period (Tp) and direction (θ) were extracted, from which 

the wave energy flux WEF was also computed (Antolínez et al., 2016; Mentaschi et al., 2017; 

Marshall et al., 2018; Reguero et al., 2019; Odériz et al., 2020a; Odériz et al., 2020b;  Maia et al., 

2022): 
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WEF = 
𝜌 𝑔2 𝐻𝑠2 𝑇64 𝜋        (1) 

Where ρ is the water density, g the gravitational acceleration, Hs significant wave height and T 

the peak period. Outputs were extracted on a regular grid with 0.5° resolution covering the 
southern Atlantic Ocean between 5°N-60°S and 69.5°W-20°E, thus a total of 23,580 individual 
grid points. ERA5 validation for the South Atlantic Ocean is given in Odériz et al. (2020a), Odériz 
et al. (2020b), Maia et al. (2022) and Cotrim et al. (2022), with ERA5 showing a generally good 
performance in replicating wave high inter-annual variability compared to altimetry and buoy 
measurements. Three virtual wave buoys were used to address the spatial distribution of wave 
heights in deep waters along the South Atlantic Ocean: Nt: North; Ct: Central; St: South (Figure 
1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Spatial domain for wave field. The locations of the North (Nt), Central (Ct) and South 

(St) virtual buoys are indicated by the colored stars. 

 

2.2 Climate Indices 

Monthly teleconnection indices available since January 1950 were downloaded from the 

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) Physical Sciences Laboratory 

(www.psl.noaa.gov), nominally AMO (Enfield et al., 2001), WHWP (Wang et al., 2001), TSA 

(Einfield et al., 1999), TNA (Einfield et al., 1999). SAM (Marshall, 2003) was obtained from British 

Antarctic Survey (www.bas.ac.uk/), available since 1957. 

2.3 Analyzes 

2.3.1 Extreme events definitions 

The peak over threshold method was applied on Hs to address extreme events (Dorsch 

et al., 2008). Following the definition by Masselink et al. (2014) and subsequently used in other 

studies, for each grid point an extreme event was defined as an event where Hs exceeded the 

0.95 quantile (Hs95). A single extreme event was defined as a continuous period of Hs exceeding 

this threshold over at least 12 hours (Sénéchal et al., 2015; Angnuureng et al., 2017). Additionally, 

http://www.psl.noaa.gov/
http://www.bas.ac.uk/
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the individualization of extreme events was made through an independence criterion defined as 

when 30 hours elapsed between consecutive Hs records based on Almeida et al. (2011).  

 

2.3.2 Extreme events statistics 

We defined three parameters to study the extreme events behavior: duration (D), 

frequency (F) and intensity (I). For the duration, each year we calculated the number of hours 

under extreme conditions. The number of extreme events for each year was used to compute the 

storm frequency. Intensity (Karunarathna et al., 2014; Sénéchal et al., 2015; Angnuureng et al., 

2017) was computed following Mendoza et al. (2011):  𝐼 =  ∫𝑡2𝑡1 𝐻𝑠(𝑡)2𝑑𝑡               Eq.2 

where the extreme event duration starting and ending at t1 and t2, respectively.  

 

2.3.3 Correlation and trends 

The yearly time series of all wave parameters described above were used to address the 

variability and trends of the wave climate. At each grid point, each climate index was used to 

compute correlations with the wave parameters, which were also linearly regressed to compute 

long-term trends. The statistical significance of correlations and trends for all variables was 

checked through a Student’s t-test at a 95% level. 

 

3. Results 

3.1 Annual averages and trends of wave and extreme events 

Figure 2 shows the time-average (a-d) and long-term trend (e-h) of Hs and extreme 

events parameters for the entire South Atlantic Ocean between 1950 and 2021. The average Hs 

(Figure 2a) shows values between 0.5 and 4 m, with lower values close to coastal regions and 

gradually increasing towards higher latitudes to the south, especially to the southeast from latitude 

36°S and to the southwest from latitude 55°S. The largest waves (Hs between 2.5 and 4 m) are 

predominantly incident from west quadrant. In contrast, the intertropical region shows smaller Hs 

between 0.5 and 1.5 m with a dominant southeast to northeast incidence as latitude decreases. 

The spatial distributions of time-averaged extreme event parameters show similar patterns, as 

the highest values of Intensity, Duration and Frequency of extreme events are observed in the 

temperate zone between latitudes 24 and 48°S, and below 48°S north of the Antarctic Peninsula 

and south of the African continent. For these regions, the highest values of cumulative Intensity 

are of the order of 1.5x104 m2hr/year (Figure 2b), followed by an average accumulation of 250 

hours of Duration in extreme conditions per year (Figure 2c) with records of up to 13 annual 

extreme events (Figure 2d). Figures 2b-d also reveals a localized area of large extreme event 
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parameters with up to 16 events per year, for a total average yearly duration of up to 800 hours 

and up to 0.7x104 m2hr in Intensity in the region near the north coast of Brazil, in the Equatorial 

Atlantic. 

The right-hand panels of Figure 2 highlight that all the wave parameters show an 

increasing trend, with areas where trends are not statistically significant essentially limited to a 

few points close to coordinates 5°N-36°W. Overall, the entire South Atlantic Ocean shows 

increasing yearly-average Hs (Figure 2e), at rates increasing southwards. The largest increasing 

Hs rates are located in the northern part of the Southern Ocean, ranging 1-1.2 cm/year. Intensity 

trends are mostly similar in patterns to that of Hs, peaking at 350 m2hr/year between the American 

continent and Antarctica. In contrast, both Duration and Frequency trends show the highest 

increasing rates in the subtropical and tropical zones, with the exception of the northwest 

equatorial region. In addition to these areas, large Duration and Frequency increasing rates are 

observed in the southwestern region of the Atlantic Ocean, north of the Southern Ocean, up to 

10 hours/year and 0.25 extreme events per year. 
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Figure 2. Time-average (left-hand panels) and trend (right-hand panels) of Hs and extreme event 

parameters between 1950 and 2021: (a,e) Hs; (b,f) cumulative Intensity; (c,g) cumulative 

Duration; (d,h) Frequency.  

  

3.2 Correlation with climate indices 

Table 1 shows the correlation between the main climate indices that influence the South 

Atlantic Ocean wave climate. TNA and WHWP indices show a high correlation with AMO (r = 0.82 

and 0.7, respectively) and were thus discarded in the analysis below. In contrast, AMO, SAM and 

TSA systematically show low correlation between each other (r < 0.5) and are therefore assumed 

to result in contrasting correlation map with the computed wave parameters and are thus all kept 

for analysis.   

 

Table 1. Correlation coefficients (r) between climate indices 

 AMO SAM TNA TSA WHWP 

AMO 1 0.46 0.82 0.26 0.7 

SAM 0.46 1 0.36 0.39 0.47 

TNA 0.82 0.36 1 0.32 0.75 

TSA 0.26 0.39 0.32 1 0.41 

WHWP 0.7 0.47 0.75 0.41 1 

AMO: Atlantic Multidecadal Oscillation; SAM: Southern Annular Mode; TNA: Tropical North Atlantic Index; TSA: Tropical 
South Atlantic Index; WHWP: Western Hemisphere Warm Pool 

 

The left-hand panels of Figure 3 show the spatial distribution of the correlations between 

Hs and AMO, TSA and SAM indices. Interestingly enough, all climate indices mostly show a 

positive correlation, although with contrasting patterns. The highest correlations with the AMO 

(SAM) index are found in northern (southern) part of the domain, while TSA is dominant between 

latitudes 12 and 50°S. The right-hand panels of Figure 3 show the corresponding time series of 

Hs and dominant climate at three representative virtual buoys located in the three areas described 

above (North Nt, Central Ct and South St). The Hs anomalies identified at the Nt point have r = 

0.65 with AMO, while the Ct point has r = 0.61 with TSA and to the south, St and SAM present r 

= 0.65. Interestingly, AMO shows a strong correlation with a clear multi-decadal variability, while 
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TSA and SAM show a positive trend with superimposed interannual variability, which is reflected 

in the Hs variability at the selected virtual buoys. 

 

Figure 3. Left-hand panels: spatial distribution of correlations between Hs and (a) AMO, (b) TSA 

and (c) SAM, respectively. The hatched areas show locations where correlation is not statistically 

significant. The locations of the North (Nt), Central (Ct) and South (St) virtual buoys are indicated 

by the colored stars. Right-hand panel: corresponding time series of Hs anomaly (solid line) and 

(d) AMO (Nt), (e) TSA (Ct) and (f) SAM (St) (colored bars) with indication of computed 

correlations. 

 

Figure 4 shows the spatial distribution of correlations between the climate indices and the 

extreme events parameters, which, overall, are similar in patterns with those computed for Hs. At 

the Nt, Ct and St points, the indices that best correlate with variations in Hs, Duration, Frequency 

and Intensity are respectively AMO, TSA and SAM (Table 2). 
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Figure 4. Spatial distribution of correlations between extreme events parameters and climate 

indices considering the entire analyzed period. (a-c) Intensity; (d-f) Duration; (g-i) Frequency. The 

hatched areas show locations where correlation is not statistically significant.  

 

Table 2. Correlation coefficients r between climate indices, Hs and extreme event parameters at 

North (Nt), Central (Ct) and South (St) points. The values in parentheses indicate the percentage 

of parameter variance explained by the climate index. 

                                  Hs             Duration            Frequency             Intensity 

                Nt Ct St Nt Ct St Nt Ct St Nt Ct St 

AMO 
0.65 
(42%) 

0.27 
(7%) 

0.31 
(10%) 

0.60 
(36%) 

0.20 
(4%) 

0.30 
(10%) 

0.64 
(41%) 

0.19 
(4%) 

0.30 
(9%) 

0.59 
(35%) 

0.21 
(4%) 

0.30 
(9%) 

TSA 
0.15 
(2%) 

0.61 
(37%) 

0.64 
(41%) 

0.13 
(2%) 

0.55 
(30%) 

0.52 
(27%) 

0.14 
(2%) 

0.52 
(27%) 

0.53 
(28%) 

0.14 
(2%) 

0.55 
(30%) 

0.50 
(25%) 

SAM 
0.44 
(19%) 

0.49 
(24%) 

0.65 
(42%) 

0.27 
(7%) 

0.43 
(19%) 

0.57 
(33%) 

0.32 
(10%) 

0.34 
(12%) 

0.54 
(29%) 

0.26 
(7%) 

0.46 
(21%) 

0.58 
(34%) 
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In order to provide insight into the wave field anomaly during the positive and negative 

phases of the dominant climate indices, Figure 5 shows the Hs and WEF fields averaged over 

the 5 years with the strongest/positive and weakest/negative records of each climate index. The 

systematically positive (negative) anomaly observed for positive (negative) phases is in line with 

the positive correlations found in Figure 3. A notable exception is the positive anomaly in the 

northwest and southeast South Atlantic during the positive phase of TSA (Figure 5e). WEF 

anomalies provides new insight into the origin of the largest or smallest wave conditions during 

the positive and negative phases. In particular, during the positive phases of AMO and SAM, the 

large Hs positive anomaly at the largest latitude is clearly due to intensified wave energy flux 

travelling eastwards.  

Figure 5. Mean Hs and WEF and corresponding anomalies over the 5 most (left-hand panels, 

positive phase) and less (right-hand panels, negative phase) intense years of each climate index.  

 

4. Discussion  

From 1950 to 2021, overall the entire South Atlantic Ocean shows trends of waves and 

extreme events parameters increasing yearly-average. The positive Hs trend is in line with 

previous studies (Young et al., 2011; Reguero et al., 2013; Reguero et al., 2019; Oliveira et al., 

2019; Odériz et al., 2020b; Maia et al., 2022; Cotrim et al., 2022). The largest increasing rates of 

Hs are located at higher latitudes, which is in line with Young et al. (2011) and Reguero et al. 

(2019). This increasing trend is largely explained by the greater occurrence of extreme conditions 

which is reflected in the increasing trend in Intensity. According to Young et al. (2011) and 
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Reguero et al. (2019), at these high latitudes the Atlantic Ocean has some of the most extreme 

wave heights on the planet, and the Southern Ocean is the most energetic basin and dominates 

the other oceans in values and increasing rates of WEF. 

Reguero et al. (2019) suggest that long-term changes in wave behavior need to be 

studied considering ocean atmosphere teleconnections and interannual variability. Although all 

climate indices have significant correlation values in virtually all points of the South Atlantic Ocean 

(Figure 3) there are areas of greater correlation for each index. The variations of Hs and extreme 

events parameters at the Nt point present higher correlation values with the AMO index (Table 

2), which explains more than 42% of Hs variability, whereas the variability explanation of the 

extreme events parameters is between 35-41% (Table 2). As for the point Ct the TSA index 

explains 37% of Hs variance and that of the other parameters between 27-30%. Finally, the St 

point shows the largest correlation with the SAM index for all parameters, explaining 42% of Hs 

variance and between 29-34% of the extremes. Climate indices are also strongly linked with the 

magnitude and direction of the WEF (Figure 5).  

Figure 3d shows the co-variation between Hs at the Nt point and AMO phase alternation, 

especially on a multidecadal scale. The relationship between AMO and wave behavior in the 

Atlantic Ocean is in line with previous studies (Wang et al., 2008; Kayano et al., 2019; Reguero 

et al., 2019; Maia et al., 2022), showing that the positive and negative phases of AMO have a 

great influence on cyclone activities and on the WEF in the South Atlantic Ocean, especially on 

long-term time scales. Our findings (Fig. 5d) corroborate Reguero et al. (2019) who identified 

significant positive correlations between wave behavior and AMO on the coasts of Africa and 

Brazil. Maia et al. (2022) also suggested that the identified positive trends in the WEF are related 

to the transition of negative to positive AMO phase. During this transition phase, since the late 

1980s, Atlantic tropical cyclone activity has been shown to have largely increased in frequency 

and intensity (e.g., Elsner et al., 2000; Goldenberg et al., 2001; Emanuel, 2005; Webster et al., 

2005). Reinforcing this, according to Wang et al. (2008) and Kayano et al. (2019) the low-level 

cyclones multidecadal variability in the South Atlantic are modulated by the AMO, and are more 

energetic during the positive phases. Thus, AMO patterns play an important role in the cyclone 

trajectories and consequently in the generation and propagation of waves along the South 

Atlantic.  

For the Ct point, the highest correlations associated with the TSA index are also shown 

by Reguero et al. (2013), where the TSA pattern is associated with increase in the wave height 

and change in the WEF on the eastern edge of the American continent, especially in tropical and 

subtropical regions. According to the authors, this is mainly caused by Atlantic warming and the 

reinforcement of the south–east trade winds and the easterly winds in the western equatorial 

Atlantic because of a northward migration of the intertropical convergence zone.  

In general, the highest positive correlation with wave climate in mid- to high-latitudes and 

in the Southern Ocean have been associated with SAM (Meehl et al., 2007; Hemer et al., 2010; 

Reguero et al., 2013; Wang and Cai 2013; Mentaschi et al., 2017; Marshall et al., 2018; Oliveira 

et al., 2019; Silva et al., 2020). The positive trend observed in SAM in recent decades (Figure 3f) 
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is consistent with earlier studies (Thompson and Wallace, 2000; Thompson and Solomon, 2002; 

Marshall, 2003; Cai et al., 2005; Cai and Cowan, 2007; Hemer et al., 2010; Marshall et al., 2018; 

Cotrim et al., 2022), showing that part of the trends obtained in Hs and in the extreme events 

parameters might be explained by an increase in the SAM index, evidenced by the relative 

contribution of the high-energy southerly swells in WEF (Figures 5c, f). Figures 2e-h indicate 

trends of significant increase in all analyzed properties in the region of point St and, according to 

Sterl and Caires (2005), the increasing Hs trend in the Southern Ocean is due to the increased 

number of storms in this region.  Corroborating these results, Hemer et al. (2008), Reboita et al. 

(2009), Hemer et al. (2010), Maia et al. (2016) and Cotrim et al. (2022) suggest that the increased 

Hs, storminess and cyclogenetic activity near the South American coast are related to the positive 

SAM phases that intensifies the extratropical storm belt generating extreme winds related to 

extreme waves. As evidenced in Figure 3f, the SAM shows a strong correlation with an 

interannual Hs variability. According to Marshall et al. (2018) the SAM is a probable candidate for 

driving significant surface wave variations due to its large spatial scale (hemispheric) and 

temporal scale (up to season) and thus, may be a valuable source of wave variability predictability 

in the SH. 

Long-term variations in SST anomalies coexist with oscillations in Hs and WEF which 

indicates the influence of temperature-driven atmospheric teleconnections on wave-generation 

cycles (Silva et al., 2020; Maia et al., 2022) and characterizing the climate indices as proxies for 

wave behavior (Mentaschi et al., 2017; Reguero et al., 2019). Especially, over the past several 

decades Antarctic ozone depletion and emissions of greenhouse gases have been forcing a 

positive trend of the SAM (Thompson and Wallace, 2000; Gillett and Thompson, 2003; Marshall, 

2003; Hemer et al., 2010; Mentaschi et al., 2017). These scenarios can consequently be expected 

to result in continuing observed trends in the Southern Ocean wave climate including wave height 

increases, poleward shift of the storm tracks (Arblaster et al., 2011; Wang and Cai, 2013; Zheng 

et al., 2013) beyond considerable changes in the recurrence frequency of extreme events by the 

end of the 21st century, which are projected to occur twice as frequently along many areas, 

especially in the SH (Mentaschi eta al., 2017).  

5. Conclusions 

We investigated wave climate variations and trends in the South Atlantic Ocean between 

1950 and 2021 and identified that Hs is increasing across this region. We also observed that the 

extreme events are stronger, longer and more frequent. The variation of these properties presents 

correlations with the AMO, TSA and SAM climate indices, mainly from low to high latitudes 

respectively. During the positive (negative) phases of each index, higher (lower) Hs and WEF are 

observed, as well as predominantly west (east) swell. We consider that, given these indices show 

strong correlation with wave climate variation and trends, they are critical to understanding and 

predicting coastal hazards such as flooding and erosion in the South Atlantic Ocean to support 

the development of coastal management plans. Better understanding the influence of climate 
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change on these climate indices should also improve our understanding of the impact of climate 

change on coastal response in the future.  
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Capítulo VII: Síntese da Discussão e 
Conclusões 

 

Neste capítulo são apresentados os principais pontos das discussões 

destacados nos artigos científicos 1 e 2 e, após a discussão, é apresentada a 

conclusão geral da Tese. Por fim, são apresentadas as considerações finais e 

perspectivas para trabalhos futuros. 

 

7.1 Artigo 1: “Wave climate trends and breakpoints during the Atlantic 

Multidecadal Oscillation (AMO) in southern Brazil” [Maia et al., 2022] 

Este artigo é referente à primeira fase da Tese e foi desenvolvido no 

Laboratório de Oceanografia Geológica da Universidade Federal do Rio Grande 

(LOG-FURG, Brasil) sob a supervisão do Dr. Lauro Calliari e contribuições dos 

demais autores. 

 

7.1.1 Variações e tendências do WEF 

Através de uma abordagem Euleriana analisamos a variação do clima de 

ondas entre 1979 e 2019 em um ponto em águas profundas em frente ao estado 

do Rio Grande do Sul (Brasil), especificamente nas coordenadas 32°30’S e 

50°W. Encontramos que o WEFm e o WEF98 que se propagaram em direção ao 

sul do Brasil aumentaram com uma tendência linear significativa nas últimas 

quatro décadas, com um incremento de 0,063 e 0,17 kW/m/ano, 

respectivamente 0,63 e 0,29% ao ano. Tais taxas indicam que em condições 

médias o WEF em 2019 foi 29,4% maior que em 1979, ao passo que em 

condições extremas o WEF98 aumentou 12,6% ao longo dos 41 anos, 
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evidenciando assim maior transferência de energia da atmosfera para o 

movimento da superfície oceânica nas últimas décadas. 

Os estudos de Reguero et al. [2013] e Alonso e Solari [2021] indicaram que 

o WEF no Atlântico Oeste está passando por uma tendência de rotação no 

sentido horário. Essas mudanças provavelmente estão relacionadas à tendência 

de rotação em direção aos polos detectada em atividades de tempestades 

extratropicais [Meehl et al., 2007], o que indica maior atividade de tempestades 

em altas latitudes sobretudo no HS [Bengtsson et al., 2006]. O fato de o swell 

dos quadrantes sul ser o mais energético sugere que estas ondas são 

provavelmente as principais responsáveis pelo impulsionamento e tendências de 

aumento do WEFm geral, pois os quadrantes SSE e SSW têm as maiores taxas 

de incremento anual associadas ao WEFm com valores de 0,073 e 0,094 

kW/m/ano, respectivamente. 

Este cenário é de considerável relevância uma vez que os swells gerados 

no Oceano Antártico são projetados para serem mais energéticos nos próximos 

anos [Young et al., 2011; Babanin et al., 2019] e, no Oceano Atlântico Sul 

ocidental, o swell de SW é fortemente influenciado por ventos de baixas latitudes 

gerados pelo Anticiclone Polar Migratório (APM), responsável pela geração de 

tempestades que podem impactar repentinamente o litoral quando atingem o 

continente [Calliari et al., 1998; Parise et al., 2009; Machado et al., 2010]. 

Os resultados encontrados em relação ao WEFm e WEF98 estão em linha 

com as tendências mundiais. Segundo Mentaschi et al. [2017], o WEF ao longo 

das costas em todo o mundo deverá aumentar significativamente até o final deste 

século, principalmente no HS. Semedo et al. [2013] evidenciam que as 

mudanças no clima de onda no final do século XXI serão de pequenas a 

moderadas, com os maiores sinais sendo uma mudança em direção aos polos 

na média anual de alturas significativas das ondas nas latitudes médias de 

ambos os hemisférios, porém sendo mais pronunciado no HS e provavelmente 

associado a uma mudança correspondente nas trilhas de tempestades de 

latitudes médias. Neste sentido, Mentaschi et al. [2017] conduziram uma análise 

de modelagem abrangente para identificar futuras tendências globais no WEF 

extremo ao longo do século XXI sob um cenário de alta emissão de gases estufa 
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(RCP 8.5 - IPCC) e identificaram que o incremento do WEF se traduz em 

mudanças consideráveis na frequência de recorrência de eventos extremos, que 

se projeta duplicar em muitas áreas, especialmente no HS, implicando uma 

intensificação da erosão costeira e outros impactos induzidos pelas ondas. 

 

7.1.2 Relações entre o WEF e o AMO 

De uma forma geral, as variações espaço-temporais na temperatura da 

superfície do mar são conhecidas por serem um fator crítico nas teleconexões 

na interface oceano-atmosfera e influenciam os padrões de vento que, por 

consequência, definem as propriedades do WEF ao longo dos oceanos [Reguero 

et al. 2019]. Assim, dado o comportamento dipolo no Oceano Atlântico entre os 

Hemisférios Norte e Sul durante o AMO e a relevância do Oceano Austral para 

os oceanos extratropicais como fonte geradora de ondas, eventuais mudanças 

nos padrões de SST em altas latitudes eventualmente induzidas pelo AMO 

podem influenciar a variabilidade do WEF no sul do Brasil. Observamos que o 

swell do quadrante SSW foi o primeiro a mostrar uma tendência significativa de 

aumento do WEFm no final dos anos 1980 e posteriormente o swell SSE também 

iniciou uma fase significativa de crescimento. Tais ondulações têm suas origens 

relacionadas às latitudes mais altas e nossos resultados sugerem que as 

tendências positivas observadas nos valores interanuais do WEF provavelmente 

estão relacionadas à transição de longo prazo da fase fria para quente do AMO 

no oeste do Oceano Atlântico Sul. 

Os resultados deste artigo corroboram outros trabalhos que investigaram 

processos ocorrentes na interface oceano-atmosfera no Oceano Atlântico. Wang 

et al. [2008] descreveram que, entre 1854-2006, os furacões no Oceano Atlântico 

apresentaram atividades maiores e menores durante as fases quentes e frias do 

AMO, respectivamente, sugerindo que a variabilidade nas temperaturas 

oceânicas pode ser responsável pela variação multidecadal na atividade dos 

furacões no Oceano Atlântico. Esses autores também mostraram que as 

atividades de ciclones tropicais no Atlântico aumentaram amplamente em 

frequência e intensidade desde o final da década de 1980. Reforçando esses 

resultados, observamos que durante o período de transição da fase fria para a 
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fase quente do AMO entre o final da década de 1980 e a década de 1990, as 

curvas do WEFm e WEF98 co-variaram com a curva do AMO, exibindo 

tendências crescentes. No mesmo período, o WEFm associado aos quadrantes 

mais energéticos de SSE e SSW também apresentou tendências de crescimento 

significativo e co-variações com o comportamento do AMO. 

Kayano et al. [2019] mostram que ciclones extratropicais no Atlântico Sul 

são modulados por anomalias de SST relacionadas ao AMO, com anomalias 

positivas afetando os gradientes meridionais de temperatura do mar e as 

trajetórias dos ciclones. Segundo estes autores, a energia cinética nas fases 

quentes do AMO supera a das fases frias, induzindo a formação de ciclones mais 

energéticos com alto potencial para transferir energia da atmosfera para o 

oceano e aumentar o WEF durante as fases quentes. Este fato é de grande 

importância para a região, uma vez que os ciclones extratropicais são 

conhecidos por gerarem valores extremos de altura de onda e 

consequentemente aumentam os valores de WEF no oeste do Atlântico Sul 

[Sasaki et al. 2021]. 

Os resultados deste artigo sugerem que as tendências observadas nas 

curvas do WEFm e WEF98 provavelmente representam o efeito de uma 

transição de longo prazo de uma fase fria (negativa) para quente (positiva) do 

AMO ao longo do período analisado. Embora a relação entre o WEF e o AMO 

não explique a variabilidade interanual do comportamento das ondas, ela parece 

ter um efeito profundo nas variações e tendências da componente de longo prazo 

do WEF no oeste do Atlântico Sul. 
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7.2 Artigo 2: “Long-term trends and wave climate variability in the South 

Atlantic Ocean: the influence of climate indices” 

Este artigo é referente à segunda fase da Tese e foi desenvolvido no 

Environnements et Paléoenvironnements Océaniques et Continentaux da 

Université de Bordeaux (EPOC-UB, França) sob a supervisão do Dr. Bruno 

Castelle e contribuições dos demais autores. Este período compreende a fase 

sanduíche do doutorado financiado pelo Programa Institucional de 

Internacionalização CAPES – PrInt. Durante a estadia no EPOC-UB foi possível 

utilizar recursos computacionais altamente capazes de processar centenas de 

Gigabytes de dados em curto intervalo de tempo. Assim, atrelada à atualização 

da base de dados do ERA5, entre o Artigo 1 e o Artigo 2 as séries temporais e 

coberturas espaciais foram expandidas de 41 para 72 anos e de 1 para 23.580 

pontos respectivamente, contemplando assim 7 décadas do comportamento de 

ondas ao longo de todo o Oceano Atlântico Sul. Desta forma, foi possível 

observar e compreender melhor processos que até então estavam ocultos, 

fragmentados e desconhecidos. 

 

7.2.1 Tendências do clima de ondas e Eventos Extremos 

As menores alturas de onda são encontradas em regiões próximas à costa 

e gradualmente aumentam em direção às maiores latitudes ao sul, ao passo que 

os maiores valores associados aos parâmetros de eventos extremos são 

observados nas zonas temperadas e também em altas latitudes. De uma forma 

geral todo o Oceano Atlântico Sul mostra tendências de aumento nas médias 

anuais de altura de onda e de duração, frequência e intensidade de eventos 

extremos entre 1950 e 2021. As maiores taxas de incremento de Hs estão 

localizadas em latitudes mais altas, abaixo de 48°S, e é explicada pela maior 

ocorrência de condições extremas o que se reflete na tendência crescente da 

Intensidade. Estes resultados corroboram Young et al. [2011] e Reguero et al. 

[2019] que, de acordo com os autores, o Oceano Austral é a bacia mais 

energética e domina os demais oceanos em valores e taxas crescentes de WEF. 

A ondulação gerada nesta região se propaga para a costa sul americana e, 



88 
 

conforme observado por Maia et al. [2022] (Artigo 1), é responsável pelo 

incremento de WEF médio e extremo em latitudes subtropicais.  

 

7.2.2 Correlações entre clima de ondas e Índices Climáticos 

Conforme apontado por Reguero et al. [2019], é necessário considerar as 

teleconexões que ocorrem na interface oceano-atmosfera e sua variabilidade 

para estudar e compreender o comportamento de longo termo das ondas. De 

uma forma geral as correlações entre as propriedades das ondas e os Índices 

Climáticos apresentam comportamento meridional, sendo as maiores 

correlações na área norte do domínio com o índice AMO, na área central com o 

TSA e na região sul do domínio com o índice SAM. Porém, vale ressaltar que a 

influência dos Índices Climáticos não se limita a estas áreas e sim, influencia em 

diferentes graus o comportamento do clima de ondas ao longo de quase todo o 

Oceano Atlântico Sul. 

Em uma análise da variação anual das alturas de onda na região no norte 

do domínio, o Hs co-varia com o AMO sobretudo em escala multidecadal, 

acompanhando inclusive as mudanças entre as fases positivas e negativas deste 

Índice. É importante ressaltar que o AMO possui uma fase de aproximadamente 

35 anos (período de 70 anos). Este comportamento corrobora autores como 

Wang et al. [2008], Kayano et al. [2019], Reguero et al. [2019] e Maia et al. [2022] 

onde é evidenciado que as fases positivas e negativas do AMO exercem grande 

influência nas atividades dos ciclones e no WEF do Oceano Atlântico Sul, 

especialmente em escalas de tempo de longo prazo, sendo os ciclones e o WEF 

mais energéticos durantes as fases positivas do AMO com ondulações incidindo 

principalmente do quadrante oeste. 

As maiores correlações de Hs com o índice TSA na área central do domínio 

corrobora Reguero et al. [2013], onde o padrão TSA está associado ao aumento 

da altura das ondas e alterações do WEF na borda leste do continente 

americano, principalmente nas regiões tropicais e subtropicais. 

A região ao sul do domínio apresenta uma dinâmica bastante interessante 

e, de uma forma geral, também as maiores taxas de incremento de Hs e dos 
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parâmetros de Eventos Extremos. Além disso, há influência de todos os índices 

climáticos sobretudo a sudoeste do domínio, mas, em geral, as maiores 

correlações estão associadas ao SAM corroborando assim diversos trabalhos 

como Meehl et al. [2007], Hemer et al. [2010], Reguero et al. [2013], Wang e Cai 

[2013], Mentaschi et al. [2017], Marshall et al. [2018], Oliveira et al. [2019] e Silva 

et al. [2020]. Ao longo das últimas décadas o SAM apresentou tendência positiva 

e parte das tendências obtidas em Hs e nos parâmetros de Eventos Extremos 

podem ser explicadas por esta intensificação de fase, intensificando o cinturão 

de ciclones extratropicais gerando ventos extremos e induzindo assim a 

formação de ondulação de elevado valor de WEF provenientes do quadrante 

oeste principalmente em altas latitudes, corroborando Hemer et al. [2008], 

Reboita et al. [2009], Hemer et al. [2010] e Cotrim et al. [2022].  

De uma forma geral, as fases positivas dos Índices AMO, TSA e SAM 

possuem significativa influência no incremento de Hs e WEF ao longo do Oceano 

Atlântico Sul e, analogamente durante as fases negativas de cada Índice, os 

valores de Hs e WEF são anomalamente menores. Este comportamento se faz 

bastante evidente principalmente durante as fases positivas do AMO e SAM em 

altas latitudes, onde Hs e WEF assumem vales muito positivamente anômalos e 

com incidência de oeste. De forma bastante interessante, o Índice AMO mostra 

uma forte correlação com a variação da altura de onda com uma clara 

variabilidade multidecadal, enquanto TSA e SAM mostram uma tendência 

positiva com variabilidade interanual sobreposta. As escalas temporais destas 

variabilidades se relacionam com o período de variação de cada Índice, que 

possuem oscilações multidecadais (AMO) a interanuais/sazonais (TSA e SAM). 

 

7.2.3 Clima de ondas e mudanças climáticas 

Variações de longo prazo em anomalias de SST coexistem com oscilações 

em Hs e WEF, indicando a influência de teleconexões atmosféricas 

impulsionadas pela temperatura nos ciclos de geração de ondas. Uma vez 

havendo significativas correlações, os Índices Climáticos caracterizam-se como 

proxies para o comportamento de ondas [Mentaschi et al., 2017; Reguero et al., 

2019]. De acordo com Thompson e Wallace [2000], Gillett e Thompson [2003], 
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Marshall [2003], Hemer et al. [2010] e Mentaschi et al. [2017] as emissões de 

gases de efeito estufa e a destruição do ozônio em altas latitudes está forçando 

uma tendência positiva do Índice SAM. Por consequência, espera-se que estas 

alterações induzam o aumento da altura de ondas e influenciem o 

comportamento e parâmetros dos eventos extremos não somente, mas 

sobretudo em altas latitudes, área de maior influência do SAM conforme aqui 

observado e descrito. Segundo Mentaschi et al. [2017], em um cenário de 

mudanças climáticas a frequência de eventos extremos deve dobrar em muitas 

áreas especialmente do Hemisfério Sul, potencializando processos erosivos e 

eventos de inundação além de causar danos às infraestruturas costeiras e 

prejuízos socioeconômicos. 

 

7.3 Conclusões  

Investigamos as variações e tendências do clima de ondas no Oceano 

Atlântico Sul ao longo das últimas décadas e identificamos que o Hs e o WEF 

estão aumentando nessa região. Observamos também que os eventos extremos 

aumentaram em intensidade, duração e frequência, logo, estão mais fortes, 

longos e recorrentes. De uma forma geral a variação do clima de ondas incluindo 

condições extremas está sujeita a algum grau de influência dos três Índices 

Climáticos analisados ao longo de quase todo o Oceano Atlântico Sul, porém a 

variação destas propriedades apresenta maiores correlações e co-variações 

com os índices climáticos AMO, TSA e SAM, principalmente de baixas para altas 

latitudes, respectivamente. O Índice AMO mostra uma forte correlação com a 

variação da altura de onda em uma escala multidecadal, ao passo que os Índices 

TSA e SAM mostram maiores correlações sobretudo com a variabilidade 

interanual das mesmas. Durante as fases positivas de cada índice, maiores 

valores de Hs e WEF são observados, bem como há o predomínio da incidência 

do swell de quadrante oeste. Nas fases negativas, condições opostas são 

observadas, com a diminuição de Hs e WEF.  

Por fim, uma vez que estes Índices Climáticos mostram forte correlação 

com as variações e tendências do clima de ondas, eles são críticos para 

entender e prever potenciais riscos associados à eventos de inundação e 
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processos erosivos em regiões costeiras adjacentes ao Oceano Atlântico Sul e, 

portanto, devem ser considerados como subsídio para o desenvolvimento de 

planos de gestão e manejo de áreas costeiras e marinhas. Desta forma, uma 

melhor compreensão e previsão da evolução destes Índices Climáticos 

considerando padrões de teleconexão em um cenário de mudanças climáticas 

globais é fundamental para antecipar os perigos e preparar as regiões costeiras 

para o enfrentamento das ameaças futuras. 

 

7.4 Considerações finais e perspectivas para trabalhos futuros 

Sabendo que o comportamento das ondas é influenciado por um ou uma 

combinação de Índices Climáticos e padrões de teleconexão, faz-se necessária 

uma profunda compreensão dos processos atuantes na interface oceano-

atmosfera em diferentes escalas temporais. Dada a relevância do tema em uma 

perspectiva de riscos costeiros associada ao cenário de mudanças climáticas, o 

entendimento da relação entre o comportamento das ondas e a oscilação destes 

índices é de suma importância para identificar os riscos e minimizar potenciais 

impactos associados ao processo através do subsídio ao desenvolvimento de 

políticas e planos de gerenciamento e manejo costeiros. Sobretudo, é importante 

considerar eventuais impactos em áreas especialmente vulneráveis como costas 

arenosas e expostas de baixa declividade, setores com cordão dunar não 

preservado bem como áreas estratégicas a exemplo de terminais portuários e 

plantas de geração de energia em áreas costeiras e oceânicas. Além disso, com 

o aumento da intensidade, frequência e duração dos Eventos Extremos, as 

zonas costeiras devem ser preparadas para minimizar os efeitos 

socioeconômicos adversos relativos a processos erosivos e eventos de 

inundação.  
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