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RESUMO

A forma crescente com que o homem vem ocupando a zona costeira, estd criando demanda para estudos de
climatologia de ondas de gravidade incidentes em regides litordneas. Partindo dessa premissa, o presente trabalho
utilizou dados oriundos de um onddgrafo instalado na regido adjacente ao terminal portudrio do Pecém — CE, visando
identificar padroes de incidéncia de ondas, a partir de uma andlise de curto periodo e posterior validagdo utilizando dados
de escaterometria. A partir dos dados analisados, pode ser observado que no dia 20 de Marco de 2005, os maiores periodos
de ondas incidentes ocorreram as 03:15h, com valores de 16.66 segundos. Dai em diante, foi observado um decréscimo
continuo dos periodos de ondas ao longo do dia, culminando em valores minimos de periodo ds 18:15h, sendo estes da
ordem de 13,33 sequndos. Este comportamento caracteriza um evento tipico de chegada dispersiva. Foi possivel identificar
que os campos de ondas swell incidentes na regido analisada, tiveram sua origem num ponto 2.808 km distante da estagio
de coleta, percorrendo esta distancia em 2,5 dias com uma velocidade de grupo de 13 m.s'. Dados de sensoriamento remoto
ratificaram os resultados do ondografo.

Palavras-chaves: onda swell, eventos extremos, zona costeira.

ABSTRACT

The intensive and disordered way as coastal regions are occupied have required demand for studies of gravity
waves incidents in coastal regions. From this premise, this study used data from a wave measurer installed in the adjacent
region to the Pecém harbor, in order to identify the incidence patterns of waves on the coast, from an analysis in short
period and validated using scatterometry data. From the data analyzed, it can be noted that on March 20, 2005, the major
periods of the incident waves occurred at 03:15h, with a 16.66-sec. interval. Thereafter, there was a continuous decrease
of the wave periods throughout the day, culminating in the minimum period at 18:15h, with a 13.33-sec interval. This
behavior characterizes a typical event of dispersive swell arrival. The epicenter of the swell fields was located at a site 2,808
km from the sampled area. This distance was covered in 2.5 days with a group velocity of 13 m.s\. Remote sensing data
validated the results of the wave measurer.

Keywords: swell waves, extreme events, coastal zone.
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INTRODUCAO

A forma crescente com que o homem vem ocu-
pando a zona costeira e os respectivos investimentos
envolvidos no seu processo de fixagdo nessas regides,
envolvendo obras costeiras como novos portos, pla-
taformas e instalacdes ligadas a produgdo de petréleo
e urbanizacdo das areas de praias, esta criando de-
manda para estudos de climatologia de ondas de gra-
vidade incidentes em regides litoraneas (Farias, 2008).

A porcao dominante no espectro de ondas em
termos de energia esta normalmente associada a
ondas gravitacionais com periodo variando entre 1 e
30 segundos (Kinsman, 1965). De acordo com Munk
(1963), existem duas principais classes ondas gravi-
tacionais no oceano, sendo estas denominadas como
vagas (windsea) e marulhos (swell).

As ondas que se encontram em equilibrio com
o vento local, sao normalmente associadas a geragéo
de campos de ondas windsea, enquanto campos de
swell estdo comumente associados a eventos meteo-
rolégicos extremos. Devido suas caracteristicas fi-
sicas, as ondas swell podem se propagar em escalas
de bacia oceanica (Collard et al., 2009).

Segundo Alfredini (2005), os efeitos das ondas
de gravidade sdo de fundamental importancia para
projetos de engenharia costeira, como portos, vias
navegaveis, obras de defesa litoranea, etc; bem como
na engenharia naval. Em decorréncia disso, um co-
nhecimento adequado dos processos fisicos funda-
mentais envolvidos na geragdo e propagacdo das
ondas gravitacionais é fundamental no planejamento
e execugdo de obras maritimas. Esta exigéncia basica,
uma vez atingida permite o uso e gestdo adequados
de ambientes litoraneos, tanto em condi¢des naturais
como sob a influéncia humana.

Este fendmeno, pela complexidade das intera-
¢Oes entre os diversos fatores naturais e antrépicos,
tem tido nas tdltimas décadas um maior relevo nas
planificagdes das atividades de desenvolvimento e
principalmente de ordenacdo da zona costeira, ja
que a propria obra pode ser afetada por intensifi-
cacdo de processos de erosao consequentes da acao
do clima de ondas local (Maia, 1998).

Em estudos de monitoramento de ondas de
superficie, a existéncia de ondoégrafos in situ, con-
verte a analise multitemporal em uma excelente fer-
ramenta para auxiliar estudos de oceanografia, ao
estender informagdes pontuais de uma area para um
contexto geografico, possibilitando o entendimento
da dindmica de uma dada regido.

Partindo dessa premissa, o presente trabalho
utilizou dados oriundos de um ondégrafo do tipo
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waverider instalado na regido adjacente ao terminal
portuario do Pecém/CE, visando identificar padroes
de incidéncia de ondas na costa, a partir de uma anéa-
lise multitemporal de curto periodo e validagdo a
posteriore a partir de dados de escaterometria. Pre-
tende-se dessa forma, contribuir com a geragdo de
conhecimentos e informagdes necessarias dos
campos de ondas swell incidentes no litoral do Ceara,
auxiliando a producdo de metodologias que possam
ser aplicadas no planejamento e gestdo, o que é fun-
damental para futuros diagnésticos que visem o
aproveitamento sustentivel de regides costeiras.

MATERIAL E METODOS

Chegada dispersiva de campos de ondas swell

Ondas do tipo swell sdao normalmente geradas
por tempestades, podendo propagar-se por milhares
de quilometros através do oceano devido seu ex-
tenso comprimento e baixo coeficiente de dispersao
(Drennan et al., 2003) A relacdao de dispersao em
ondas de longo periodo da origem a um fendmeno
notavel chamado chegada dispersiva, onde campos
de ondas gerados por um mesmo evento atingem a
costa em instantes distintos, em decorréncia dos seus
diferentes comprimentos. Segundo Melo et al. (1995),
este intervalo que precede a chegada dos trens de
ondas com periodo curto, pode variar por muitas
horas ou até mesmo dias, podendo ser usado para
localizar a fonte geradora dos campos de swell, bem
como sua velocidade de propagagdo e distancia per-
corrida até incidir na costa (Munk et al., 1963).

De acordo com Dean & Dalrymple (1984), é
possivel estabelecer a relacdo de dispersdo de ondas
em &guas profundas, relacionando periodo (T) e
comprimento de onda(L), a partir da Equagédo 1:

o’ =g .k 1)

onde, 0=211/T e k=211/L sdo a frequéncia da
onda em radianos e o nimero de onda respectiva-
mente. A derivacdo da velocidade de fase C e da ve-
locidade de grupo C,_ da origem as Equages 2 e 3:
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de campos de ondas swell, considerando que o mesmo



encontra-se a uma distadncia D de sua fonte de ge-
racdo num tempo t, pode ser dada pela Equagao 4.

D
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onde f é a frequéncia do campo de ondas.
A Equacdo 4 pode ser reajustada a partir da
Equacdo 1, obtendo-se:

a_ g
dr @=D) (5)

Assim, podemos isolar D da forma que se
segue na Equagao 6
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Todos os célculos realizados no presente tra-
balho foram desenvolvidos em ambiente de progra-
macao SciLab. Para maiores detalhes, acessar http://
www.scilab.org/.

Dados de vento

Os dados de intensidade e dire¢ao do vento uti-
lizados no presente trabalho sdo oriundos do escaterd-
metro SeaWinds instalado no satélite QuikScat. Este
produto de sensoriamento remoto prové dados de
vento sobre a superficie do mar para uma altura de 10
m (Bentamy et al., 2002). O conjunto de dados utilizado
neste trabalho corresponde ao produto L2b que pode
ser adquirido através do site do Jet Propulsion Labora-
tory - NASA. Maiores detalhes em http://podaac.jpl.
nasa.gov/DATA PRODUCT/OVW/qgscat_browse.html.

A precisdo dessa base de dados vem sendo
exaustivamente avaliada através de comparacdes
com dados de ventos medidos in situ e modelos ma-
tematicos (Bourassa et al., 2003; Ebuchi et al., 2002;
Bentamy et al., 2008). Em todos os casos, a literatura
aponta um coeficiente de correlacdo do vento de
ordem superior a 0,90, ratificando a qualidade dos
dados coletados a partir de estacbes orbitais, com
produtos de modelagem e béias.

Em nosso estudo, a ado¢do de dados edlicos
sobre a superficie do mar pode nos auxiliar na iden-
tificacdo de eventos extremos (tempestades, furacoes
etc) que podem contribuir na geragdo de campos de
ondas swell.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o nosso estudo de caso, foram utilizados
os dados obtidos a partir de um ondégrafo do tipo

waverider, instalado no terminal portuério do Pecém,
litoral oeste do estado do Ceard, na regiao NE do
Brasil. As medic¢des utilizadas em nosso estudo de
caso foram realizadas pelo Instituto Nacional de Pes-
quisas Hidroviarias - INPH, ao longo do més de
Marco de 2005, em intervalos de 3 horas. O ondé-
grafo foi fundeado a uma profundidade de aproxi-
madamente 18 m, sob as coordenadas 03°29'31”’S -
38°59'03"”W. Foi observado que no dia 20 de margo,
os maiores periodos de ondas incidentes ocorreram
as 03:15h, com valores de 16.66 segundos. Da se-
gunda medida em diante, foi observado um decrés-
cimo continuo dos periodos de ondas incidentes ao
longo do dia, culminando em valores minimos de
periodo as 18:15h da mesma data, sendo estes da
ordem de 13.33 seg., exatamente 15 horas apds a pri-
meira medigdo. Este comportamento caracteriza um
evento tipico de chegada dispersiva, conforme pode
ser evidenciado na Figura 1.

ONOGRAFO - Porto do Pecém (Ceara - Brasil) - 20/mar/2005
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Figura 1 - Chegada dispersiva de trens de ondas swell no litoral
oeste do Estado do Ceara - Brasil, no dia 20 de marco de 2005.

A partir das equagdes, foi entdo possivel iden-
tificar que os campos de ondas swell incidentes na
regido costeira do estado do Ceara tiveram sua
origem num ponto distante aproximadamente 2.808
km da estagdo de amostragem, tendo percorrido esta
distancia em 2.5 dias com uma velocidade de grupo
de 13 m.s™.. Considerando que os dados coletados in
situ, sao referentes ao dia 20 de marco de 2005 e, que
os campos de ondas swell teriam sido gerados 2.5
dias antes de incidir na costa, verificamos a partir de
dados do escaterdmetro QuikSCAT, o regime de
ventos para o dia 17 de marco de 2005 (Figura 2).

A Figura 2 representa os dados de média
didria de vento, sendo possivel identificar a presenga
de uma tempestade no Oceano Atlantico entre as la-
titudes 25°N e 50°N, com intensidades méaximas de
19 m.s!. Desse modo, a tempestade do dia 17 de
margo no Atlantico de médias latitudes, foi possivel-
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Figura 2 - Clima de ventos no oceano Atlantico para o dia 17 de marco de 2005.

mente responsavel pelo trem de ondas swell inci-
dentes no terminal portuario do Pecém.

Melo et al. (1995) analisaram a evolucdo tem-
poral do espectro de onda no Oceano Atlantico,
identificando regides por volta de 40°N como res-
ponsaveis pela geracdo de campos de ondas swell
que apresentam chegada dispersiva na costa norte
do Brasil. Nos dados analisados, os autores enfa-
tizam que os eventos mais energéticos foram asso-
ciados com tempestades nas proximidades das Ilhas
dos Agores. , mostraram fortes campos de ondas as-
sociados a climatologia das tempestades de inverno
local no hemisfério norte. Ventos fortes associados
com os sistemas de baixa pressdo que passam pelas
faixas de média latitude podem gerar ondas swell
(Vandermark et al., 2006). Normalmente, o resultado
é uma propagacao para o sul de sistemas de ondas
oriundas de tempestades ocorridas durante o in-
verno no hemisfério norte (Hanley et al., 2010), cujos
ventos fortes, sdo comumente intensificados por
tempestades intensas nos meses de janeiro, fevereiro
e margo. Portanto, espera-se que campos de swell
sejam essencialmente provenientes dessas regides
durante o primeiro trimestre (Donelan et al., 1997).
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Segundo Young (1999), dreas de geracdo in-
tensa de ondas swell podem ser observadas no noro-
este do Atlantico durante os intervalos janeiro-marco
e outubro-dezembro. No entanto, é possivel observar
uma forte geracdo de ondas wind-sea entre as lati-
tudes 10°N e 20°N para quase todos os trimestres.
Ao contrario dos campos de swell, estas ondas, sdo
denominadas como wind-sea e estao diretamente re-
lacionada com o vento local. Pianca et al. (2010) mos-
traram que o clima de ondas na regido equatorial do
Brasil tem o seu sistema atmosférico determinado
pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
dando origem a ventos alisios de nordeste e sudeste.
Durante o ano, a ZCIT faz sua migragdo do sul para
o equador, exercendo um controle significativo dos
regimes de vento, com sua variagdo ser atribuida a
migracdo sazonal da ZCIT e por conseguinte a ge-
racao de ondas windsea.

Em contraste com as ondas do tipo wind-sea,
os trens de ondas swell sdo normalmente gerados por
tempestades e podem se propagar por milhares de
quilémetros através do oceano (Drennan et al., 2003).
Os resultados das campanhas de campo do projeto
denominado Coupled Boundary Layers and Air-Sea



Transfer - CBLAST (Edson et al., 2007) demonstraram
que em condigdes de vento fraco, as ondas estdo ge-
ralmente em um estado de nado-equilibrio, uma vez
que a velocidade de fase do campo de ondas é supe-
rior ao do vento local, indicando que campos de swell
remotamente gerados estdo presentes.

CONCLUSOES

1. As condi¢des que propiciaram a incidéncia de
ondas swell na regido adjacente ao terminal por-
tuario do Pecém foram geradas por tempestades
na regido de médias latitudes do Atlantico
Norte, tendo-se propagado por uma enorme e
intensa pista de ventos com intensidade méxima
de 19 m.s™.

2. O litoral do Nordeste brasileiro localiza-se em la-
titudes expostas a um regime de ondas geradas
por swell formados por eventos meteorolégicos
distantes, tais como ciclones extratropicais em
ambos hemisférios e ondas atmosféricas africanas
de leste.

3. Os resultados obtidos corroboram com a litera-
tura existente, evidenciando o papel preponde-
rante das tempestades de médias latitudes na ge-
ragdo de campos de ondas swell ao longo da bacia
do Atlantico.

4. Espera-se que o presente trabalho possa contri-
buir para o melhor entendimento do clima de
ondas incidente na zona costeira do Ceara. Es-
tudos desta natureza podem contribuir para o re-
conhecimento dos condicionantes dindmicos na-
turais de regides litoraneas, auxiliando estudos
detalhados e planos de monitoramento.
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