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RESUMO

Os oceanos possuem diversos tipos de onda, entre esses tipos existem aquelas que sé@o
provocadas pela acdo do vento, na interface ar-mar, e que serdo abordadas nesse estudo. As
ondas podem provocar acidentes com embarca¢Bes no mar ou até mesmo a edificacdes
proximas a costa. O litoral cearense sofre com esse tipo de acidentes, proximo a costa
cearense. Ha a suspeita que os acidentes com as jangadas e o problema de destruicdo das
edificacbes proximas a costa, como os ocorridos na praia do Icarai tenham relagdo com as
ondas extremas. A area de estudos foi escolhida em funcdo da disponibilidade de medicdes de
onda, inéditas na regido, feitas por um ondografo direcional instalado proximo a costa, a partir
do estudo dos dados das observacdes de 1997 a 2001. Visando averiguar a possivel causa
desses acidentes, esse trabalho pretende investigar sobre a ocorréncia de ondas extremas no
litoral cearense e possiveis impactos e consequéncias. Os resultados da investigacdo
comprovacao a existéncia das ondas extremas no litoral setentrional do nordeste brasileiro

foram obtidos pela comparagédo das ondas maximas com as significativas.

Palavras-chave: Acidentes na costa cearense. Ondas Extremas. Ondografo do Pecém.



ABSTRACT

The oceans have several types of waves, among these types there are those that are caused by
the action of the wind, at the air-sea interface, and that will be approached in this study. The
waves can cause accidents with boats in the sea or even to buildings near the coast. The coast
of Ceara suffers from this type of accident, near the coast of Ceara. It is suspected that the
accidents with the rafts and the problem of destruction of the buildings near the coast, as those
occurred in the beach of Icarai are related to the extreme waves. The study area was chosen
based on the availability of wave measurements, unprecedented in the region, made by a
directional waveguide installed near the coast, from the study of data from observations from
1997 to 2001. In order to investigate the possible cause of these accidents, this work intends
to investigate the occurrence of extreme waves in the coast of Ceara and possible impacts and
consequences. The results of the investigation proving the existence of the extreme waves in

the northern Brazilian coast were obtained by comparing the maximum and significant waves.

Keywords: Accidents on the coast of Ceard. Rogue Waves. Directional Buoy Pecém.
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1 INTRODUCAO

A magnitude e as condi¢des das ondas na regido, como a altura, periodo e sua
orientacdo de propagacéo, influenciam os processos naturais de transporte de sedimentos e as
mudancas na conformacdo do fundo batimétrico (VIEIRA, 2007).

Os oceanos possuem diversos tipos de onda, entre esses tipos existem aquelas que
sdo provocadas pela acdo do vento, na interface ar-mar, e que serdo abordadas nesse estudo.
As ondas podem provocar acidentes com embarca¢Ges no mar préximo a costa cearense. Os
jornais locais relatam mortes devido a acidentes desse tipo.

O avanco do mar na costa cearense € um problema que a praia do Icarai, no
municipio de Caucaia, vem sofrendo. Edificacdes sdo destruidas pela intensidade das ondas
do mar nessa regido. A construcdo de um bagwall com aproximadamente 1,5 km de extenséo
foi a solucédo encontrada. Esse equipamento atua como um dissipador de energia das ondas
que incidem na costa.

Ha a suspeita que os acidentes com as jangadas e o problema de destruicdo das
edificacOes na praia do Icarai tenham relagdo com as ondas extremas. Essas ondas tém alturas
maiores que o dobro das alturas de onda significativa.

As ondas antes de atingir a costa, onde atuam como principal fonte de energia
para a dindmica costeira, elas se propagam sobre a plataforma continental, que sofre
transformacgdes resultantes da atuacéo de diversos processos fisicos.

A area de estudos foi escolhida em funcdo da disponibilidade de medicdes de
onda, inéditas na regido, feitas por um equipamento instalado proximo a costa. A campanha
de medigdes integra um amplo programa de monitoramento ambiental na regido costeira da
praia do Pecém, que foi realizada durante a construgcdo do porto do Pecém. O distrito do
Pecém esta situado na Regido Metropolitana de Fortaleza, no municipio de Sdo Goncalo do

Amarante (Figura 1.1), a 42 km da capital, Fortaleza.
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Figura 1.1 - Praia do Pecém
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A partir do estudo dos dados das observacdes de 1997 a 2001, medidas pelo
ondografo nas proximidades do Porto do Pecém, através de uma anélise estocéstica desses
dados, que implica num dominio do conhecimento para permitir o dimensionamento de
estruturas portuarias e predicdo dos impactos ambientais na zona costeira com a implantacéo
das obras portuarias.

O objetivo deste estudo é investigar sobre a ocorréncia de ondas extremas no
litoral cearense e possiveis impactos e consequéncias.

O objetivo especifico deste estudo é contribuir com o conhecimento do clima de
ondas no litoral setentrional do nordeste brasileiro a partir de dados da boia direcional

Waverider instalada préxima ao Porto do Pecém, no Estado do Ceara.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Base Conceitual

As acdes combinadas das ondas, correntes, marés e ventos sdo estudadas com um
maior ardor no campo da engenharia costeira. Essas interagdes definem o sistema
hidrodindmico e morfologico dos litorais e consequentemente, sdo determinantes nos projetos
e construcdes das obras portuarias e estruturas nessa regiao em estudo (VIEIRA, 2007).

De maneira natural o sistema litoral se encontra em equilibrio dindmico, a
intervencdo da acdo antrdpica gera uma perturbacdo ao meio, que reage de forma a encontrar
um novo equilibrio, que muitas vezes tendem a provocar alteragcbes morfoldgicas as praias
proximas ou distantes.

O grau de interacdo para 0s parametros maritimos varia dependendo da
localizacdo no globo terrestre, quanto mais intensa essa interagdo maior sera sua influéncia no
transporte litoraneo de sedimentos na faixa litoranea (VIEIRA, 2007).

Um entendimento do processo costeiro acarreta em um conhecimento dos
possiveis impactos gerados pela a implantacdo de alguma obra maritima e/ou costeira. O
dominio dos impactos € visto como um desafio para a engenharia costeira, que tenta
solucionar os problemas referentes a hidrodinamica costeira (PITOMBEIRA, 2005).

Hé ainda alguns entraves naturais que afetam estes fenébmenos na costa, e devem
ser estudados de forma conjunta com os agentes maritimos, que sdo: embocaduras fluviais, os
exutorios lagunares, os canais de descarga de marés de zonas baixas costeiras, sdo acidentes
naturais que se interpdem a esta tarefa do regime de ondas, de marés e de ventos
(PITOMBEIRA,2005).

Assim o conhecimento dos pardmetros fisicos atuantes no litoral proporciona

condicBes de analisar e compreender os processos hidrodindmicos e edlicos atuantes na costa.

2.2 Ondas

2.2.1 Geracéao das ondas

A geragdo das ondas pode ser oriunda de varios fendmenos naturais, tais como:

movimentacao de placas tectdnicas do fundo do mar, vento, erupc¢des vulcanicas no oceano,
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etc. A costa cearense esta situada em uma regido sem ocorréncias sismicas e situada em uma
regido sem falhas geoldgicas, as ondas que se propagam em nosso oceano e que chega a costa,
séo geradas pelo vento. (PITOMBEIRA, 2005).

As ondas geradas pela acdo do vento sdo denominadas de ondas superficiais, em
aguas profundas, fora da zona de geracdo ou fetch (regido onde o vento sopra durante horas
gerando ondas), essas ondas apresentam normalmente pequena amplitude em relacdo ao
comprimento. Mas a medida que se aproximam da costa, o0 meio sofre alteracdo, sua
profundidade decresce, chegando na zona das &guas rasas, as alteracbes do meio afetam a
propagacao dessas ondas (REGO, 1992).

A interacdo do vento com 0 oceano gera oscilagdes na superficie do mar, e estas
oscilagBes continuam a se propagar para regides mais distantes do oceano longe da influéncia
direta do vento, nesse momento as ondas sdo chamadas de swell. Estas ondas consistem de
trens de ondas (um conjunto sucessivel de ondas plenamente desenvolvidas) uniformes com
periodos de 5 a 30 segundos (VIEIRA, 2007).

As ondas podem ser consideradas como perturbacGes periddicas da superficie do
mar, geradas pela acdo do vento e movem-se perante o efeito da inércia e da gravidade. Por
determinarem um estado oscilatorio ao mar, essas ondas sdo conhecidas como ondas de
oscilacdo, que tem como caracteristica as variaces periodicas da posicdo das particulas de
agua e da forma da superficie livre. Cada um desses entes passa por uma sucessdo de
condi¢Bes para depois retornar as condigdes iniciais ap6s um determinado tempo, esse
intervalo de tempo é chamado de periodo (ABECASIS et. al., 1957 apud PITOMBEIRA,
2005).

Perante a agdo dos ventos, as ondas em fase de geragcdo passam pelas seguintes

fases:

Instavel: estado de agitacdo transitério que possui como unico fator atuante a
duracéo de atuacédo do vento;

Estavel: estado de agitacdo, que possui como caracteristicas maximas dentro uma
determinada area de atuacédo e velocidade do vento a dependéncia exclusivamente
da zona de geracédo;

Pleno crescimento: a medida que ocorre o afastamento do limite de barlavento
(lado de onde sopra o vento), as caracteristicas da agitacdo vao se alterando até
tornarem definitivas, nesse momento a energia proveniente da acdo dos ventos foi

totalmente dissipada sob a forma de turbuléncia.
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Normalmente, as caracteristicas do meio de propagacdo podem sofrer alteracdes
devido a dois fatores: variacdes de profundidade e presenga de correntes.

Por todo o oceano se encontra a presenca das correntes superficiais, mas para que
elas influenciem as ondas, é necessario que a intensidade dessas correntes seja uma fracdo

significativa da velocidade de propagacao das ondas (REGO, 1992).

2.2.2 Propagacao das ondas
Com o fim da fase de geracdo, as ondas atingem o seu pleno desenvolvimento,
agora essas ondas possuem atributos de ondulagtes (swell). A Figura 2.8 a seguir, mostra o0s

parametros definidos dessas ondas.

Figura 2.1 — Parametros das ondas desenvolvidas

Fonte: Préprio autor.

Onde:

H é a altura da onda;

L é o comprimento da onda;

O ponto mais alto da onda € chamado de crista e 0 mais baixo de cavado;

O tempo decorrente entre a passagem de sucessivas cristas ou cavados por um

ponto fixo é denominado periodo da onda (T);
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O maximo deslocamento vertical da onda em relacdo ao nivel de referéncia,
situado na metade da altura da onda - H é chamado de amplitude da onda - a;
Frequéncia é o inverso do periodo (1/T), que indica 0 nimero de ondas que
passam por um determinado ponto fixo num dado intervalo de tempo;

A celeridade de uma onda - C, sua velocidade de propagacdo, é definida

por:C = TL onde L é o comprimento e T o periodo da onda;

A declividade da onda — ¢, é determinada pela por: ¢ =%, onde H é a altura e

L é o comprimento da onda. H.

Um conjunto dessas ondas sucessivas ¢ denominado de trem de onda.

2.2.2.1 Movimento orbital

Esse movimento esté relacionado com as moléculas de agua que estdo situadas
abaixo de uma onda, pois 0 movimento dessas moléculas de agua é diferente do préprio
movimento da onda. Uma onda se desloca de um ponto a outro do oceano, porém as
moléculas de agua continuam no mesmo local inicial, sofrendo apenas ondulacgdes ciclicas,
subindo e indo para frente com a aproximacao da crista de onda e descendo e indo para tras
apos sua passagem (GOMES, 2003).

Desta forma o movimento do fluido é tido como circular, subindo e indo para
frente com a aproximacao da crista e descendo e indo para trds com a aproximacédo da cava.
Seu movimento orbital é influenciado pela profundidade, ele decresce com a profundidade. E
sabido que em uma profundidade maior que a metade do comprimento de onda, 0 movimento
da onda torna-se desprezivel, desse modo as ondas tém pouco efeito sobre o fundo do mar e
vice-versa. E em aguas rasas, a interacdo entre a agua e o fundo freia as ondas provocando o
movimento dos sedimentos de fundo (GOMES, 2003).

O movimento orbital da agua torna-se mais eliptico que circular préximo ao fundo
do mar, devido ao atrito com o fundo, que restringe 0 movimento de subida e descida
(GOMES, 2003).

Para uma melhor compreensdo do fendémeno de movimento das moléculas de 4gua
considere a Figura 2.2 a seguir, que mostra uma onda simples durante um periodo de

propagacao.
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Figura 2.2 — As partes de uma onda simples e seu desenvolvimento orbital

ditecdo de propagacio

[ cotnptimetto -|

nivel do mar

altura da onda

othitas

limite orhital

Fonte: Pitombeira, 2005.

Para o estudo das ondas varios autores estabeleceram teorias de movimento

ondulatérios.
De acordo com Stokes, in verbis:

“A onda irrotacional, de principio foi imaginada para ser aplicada as ondas de
pequena amplitude em relacdo ao comprimento da onda e a profundidade da agua
em que ela se propagava. Depois se viu que as suas equagdes continuavam vélidas
para ondas ndo s6 de pequenas amplitudes. O perfil destas ondas é representado
pela curva seno, sendo por isto conhecidas também pela designagdo de ondas
sinusoidais. Estas ondas apresentam como parametros definidores além daqueles
j& enumerados, a celeridade, sendo também definidora de suas caracteristicas a

profundidade da 4gua em que ela se propaga. ” (PITOMBEIRA, 2005).

Com base nos estudos da onda irrotacional, teorema de Lagrange e da equacéo de
Laplace (CASTANHO, 1966 apud PITOMBEIRA, 2005), in verbis pode-se definir o

comprimento da onda e sua celeridade:

Comprimento de onda
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L= \/g T tanh (?j 2.1)

Celeridade

C- \/‘(-:’2—71'; . tanh (ZLidj 2.2)

Onde:

L é o comprimento de onda;
T € o0 periodo da onda;

g é a aceleragdo da gravidade;
C é a celeridade da onda;
tanh é a tangente hiperbdlica.

A relacdo entre a profundidade da agua (d) em que a onda se propaga com seu
comprimento (L) é importante para o estudo das ondas, por meio dessa relacdo pode se chegar

as seguintes conclusdes:
Aguas profundas
Se,

d> 271:d.> anh
E_ :>T_TE:> an (23)

N |-

Parad 2%, a onda se propaga em aguas que definimos ter profundidade infinita.

Calculamos em funcdo do periodo (que permanece constante ao longo da propagacdo) o

comprimento da onda L e a celeridade da onda C que se propaga nestas condicoes.
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Portanto,

L=1 27: (2.4)
L L
C= ?27[) = (2.5)

Aguas intermediarias

Quando a onda se propaga em aguas intermediarias, sofrendo influéncia do fundo

do mar e exercendo influéncia sobre esse fundo, tem-se:

2
2.
L= 9T tanh(@j L =f(d, L) (26)
2 L
2.7
C= g'Ltanh (@j =C - @7)
(2%) L
Aguas rasas
Se,
E<i: @<£:tanh(£
L 25 L 4 L (2.8)

Nesta situacdo a onda se propaga em aguas rasas, entao teremos:

L:(gz':j R SN 2.9)

C= Vod (2.10)
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2.2.3 Deformacéo das ondas

Durante seu movimento, a onda pode sofrer processos de formacédo ocasionados
pela diminui¢do da profundidade da 4gua na zona de propagacdo da onda e pelo encontro de
obstaculos no seu percurso de propagacdo (CASTANHO, 1966 apud PITOMBEIRA, 2005,p.
09).

Dependendo dos parametros definidores da onda na superficie, as profundidades

podem ser definidas, como:

Aguas Profundas (profundidade infinita);
Aguas Intermediarias;

Aguas Rasas.

A profundidade (d) para d =% é considerada o limite das profundidades

infinitas;
L, . et A
Caso d > > a onda se propaga livremente, sem sofrer influéncia no fundo do
mar e vice-versa;
L, « et A
Para d < ER a onda em sua propagacdo, passa a sofrer influéncia de sua

proximidade ao fundo mar, aparecendo entdo deformagdes nas onda devido & diminuicdo das
profundidades.
Logo a influéncia da proximidade do fundo do mar pode gerar as seguintes

deformagdes: refragéo, “shoaling” e rebentagdo (PITOMBEIRA, 2005).

2.2.3.1 Refracéo

A medida que a onda penetra na regido de aguas rasas, sua velocidade diminui, o
gue provoca mudanca na direcdo da onda, pois a por¢do da onda que chega primeiro tem sua
velocidade reduzida, enquanto a porgdo que ainda estd em aguas profundas continua com sua
velocidade. Em consequéncia as ondas mudam sua direcdo, voltando-se para as areas rasas a
medida que diminuem a velocidade. Em virtude desse acontecimento, as ondas parecem vir da

mesma direcdo, frontalmente a praia, independente da direcdo onde foram originadas. Esta
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deflexdo das ondas a medida que atingem &guas rasas ¢ denominada refracdo (Figura 2.3)
(GOMES, 2003).
O autor Holthuijsen (2007, p.198), também menciona a refracdo como um

fendmeno de mudanga da dire¢do da onda devido as variagGes de profundidade.

Figura 2.3 — Refracdo de ondas
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Fonte: Gomes, 2003.

Segundo C. L. Bretschneider, in Ippen,

“Devido a diminuigdo das profundidades, a onda sofre mudancgas na sua dire¢do de
propagacdo. A onda, que tem sua crista situada em diferentes profundidades, sofre
na parte da crista em que a profundidade é menor uma redugdo na velocidade de
propagacdo e no comprimento de onda. Esse fato faz com que esta parte da crista
com velocidade reduzida desloque-se mais lentamente que a parte que se encontra
em aguas mais profundas, o que dard como resultado o encurvamento das cristas das
ondas e a motivagdo natural da configuracéo das cristas ficarem semelhantes ao das
isObatas. Esta semelhanga de configuracdo leva as ondas & tendéncia de chegarem a
praia com suas cristas paralelas & linha de costa” (Figura 2.4). (PITOMBEIRA,
2005).
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Figura 2.4 — Conformacéo das ondas que chegam ao litoral com suas cristas paralelas a
linha de costa

Lmha de Costa

i bo#— Direcio de
Izsdbata de Profundidade

Propagagio
d < Lgfd da Onda
Isdbata de Profundidade
d=L,/2
Fonte: Pitombeira, 2005.
Onde:

a, €0 angulo de dire¢do de propagacdo de onda a profundidade infinita;
o €0 angulo de direcdo de propagagdo de onda a profundidade d < L,/2;

b, : distancia entre ortogonaisem d > L /2;

0

b :distancia entre ortogonaisem d <L /2 ;

k. : coeficiente de refragdo = (b, /b)m.

r

A refragdo das ondas pode gerar um espalhamento ou convergéncia da energia da
onda, que pode ser observado ao se examinar os raios das ondas que sao perpendiculares as
cristas das ondas. Essas alteraces na velocidade de grupo normalmente aumentam suas

amplitudes quando se propagam em aguas rasas (KOMAR, 1998 apud NEMES, 2011).
Caso uma onda se propaga em profundidades infinitas com celeridade C, e
com celeridade C a uma profundidade d, admitindo-se que as isObatas sejam paralelas e

retilineas, a lei de Snell (Equacdo 2.11) pode ser utilizada para solucionar problemas

referentes a mudanca de direcdo de propagacdo da crista dessa onda.
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C, _ sen(ay)
C  sen(a) (211)
Onde:

C, éaceleridade da onda a profundidade infinita;

C éaceleridade da onda em profundidades d < L,/2.

O angulo @ da Lei de Snell (Figura 2.5) é obtido entre o raio da onda e normal

aos contornos de profundidade, retos e paralelos.

Figura 2.5 - O angulo 0 da Lei de Snell

"

Fonte: Holthuijsen (2007, p.205).

2.2.3.2 Shoaling (empinamento)
Vaérios autores definem shoaling. Entre as definigdes podemos citar:
Shoaling é o efeito pelo qual as ondas de superficie ao entrar em &guas rasas

alteram suas alturas. Causado pelo fato da velocidade de grupo, que é também a

velocidade de transporte de energia das ondas, mudar com a profundidade das
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aguas. Ondas shoaling apresentam uma reducdo do comprimento de onda,
enquanto sua frequéncia permanece constante (FRANCO & FARINA, 2015).

A variacdo de ondas em sua direcdo de propagacdo, devido a alteracdes induzidas
pela profundidade na velocidade de grupo €é chamado de shoaling
(HOLTHUIJSEN, 2007, p.197).

Uma onda sempre muda de direcdo (Figura 2.6) para uma regido com menor
velocidade de propagacédo, sendo assim, uma onda geralmente tende a ir em direcdo

perpendicular a costa (HOLTHUIJSEN, 2007, p.202).

Figura 2.6 — Mudanca de direcdo da onda

wiave direction

beach

Fonte: Holthuijsen (2007, p.202).

Estas mudancas na velocidade de grupo geralmente aumentam as amplitudes das
ondas, que se propagam em &guas rasas (a propagacdo da energia das ondas diminui,
resultando em agrupamento energia) (HOLTHUIJSEN, 2007, p.197).

O caélculo dos valores de H, modificados pelo shoaling, podem ser realizados por
meio do coeficiente de shoaling (Equacdo 2.12) (CASTANHO, 1957 apud PITOMBEIRA,
2005).

I 1
27cd L
\/Ehsenh(Zml/L)'tanh(znd/L)J

K, =H/H, = (2.12)
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Onde:

H ¢é aaltura da onda a profundidade d;
H, € a altura da onda a profundidade infinita considerando que ocorreu apenas

shoaling.

2.2.3.3 Rebentagao

A rebentacdo de ondas é estudada por varios autores, especialmente quando se
trata de movimentos sedimentares costeiros.

Quando as ondas se propagam na zona de shoaling, elas tornam-se instaveis e
guebram quando a velocidade da particula de agua sobre a crista torna-se igual ou maior que a
velocidade de fase da onda. Nessa quebra, a altura dessa onda é limitada pela profundidade e
0 comprimento da onda, o limite maximo para a altura da onda, chamado de altura de quebra
(FRANCO & FARINA, 2015).

Apos a fase de shoaling, préximo a praia seu comprimento vai diminuindo, em
consequéncia ocorre uma diminuicdo de sua velocidade de propagacdo e um aumento de
altura, essa alteragdo que a onda vai sofrendo gera um aumento de sua declividade,
consequentemente da instabilidade, pois a parte da crista inicia 0 processo de desagregacao
com a formacéo de espuma. Essa desagregacdo continua e a energia da onda vai se dissipando
no fluido até o momento que a onda desaparece. Todos esses fendmenos citados recebem o
nome de rebentacdo (ABECASIS et. al., 1957 apud PITOMBEIRA, 2005).

J& na costa, em praias arenosas de baixa declividade, as ondas incidentes
apresentam dois tipos diferentes de rebentacdo: mergulhante e progressiva, desde que o vento
ndo interfira no fenémeno (ABECASIS et. al., 1957 apud PITOMBEIRA, 2005).

2.2.3.4 Difracao

Para introduzir o fenbmeno da difracdo, considere uma onda harménica, longa
com crista, viajando a profundidade constante, em torno de um quebra-mar. Na auséncia de
refracdo, as ondas irdo viajar para a sombra do obstaculo em um padrdo quase circular de

cristas com suas amplitudes decrescendo rapidamente. Devido ao efeito de sombreamento do
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quebra-mar, grandes variagcbes na amplitude irdo ocorrer em toda a linha de sombra
geométrica do quebra-mar (HOLTHUIJSEN, 2007, p.210).

A éarea protegida (zona abrigada) pelo quebra-mar propiciarda um mar calmo,
teoricamente. Com apenas uma parte da onda incide no quebra-mar, se destruindo ou se
refletindo, a outra parte continua seu regime de propagacao, checa-se o fendémeno chamado de
difracdo. Inicia-se um processo de proliferacao de energia lateral, que surge na zona abrigada
uma extensdo das cristas sobreviventes, com periodos e comprimentos de mesma magnitude,
apenas com alturas e energias por unidade de crista menores. Essas ondas nessa zona de
sombreamento, apresentam cristas curvadas, com direcdo de propagacdo angular, entre a
direcdo de ataque da onda incidente e a direcdo de locacdo do quebra-mar (U.S. Army Corps

of Engineers - Shore Protection Manual,1984).

A Figura 2.7 mostra a esquematizacdo de difracdo de ondas em um quebra-mar.

Figura 2.7 — Difragdo de ondas

QUEBRA-MAR

TREM DE ONDAS

DIRECAO DE ATAQUE
DAS ONDAS INCIDFENTF

Fonte: Proprio autor.
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2.3 Acidentes

As ondas podem gerar acidentes no mar e/ou na costa. Dependendo da intensidade

das ondas pode naufragar embarcacdes ou destruir edificagdes no litoral.

2.3.1 Manchetes de jornais locais

O Jornal Diério do Nordeste relata o seguinte texto sobre um acidente ocorrido em
26 de outubro de 1999:

“Ondas de até sete metros estdo levando tudo que encontram pela frente na rua Oton
de Carvalho, que os moradores chamam de Beira Mar, na Praia do Pecém. Todos
foram undnimes em afirmar que sempre houve ressaca naquela praia, mas nunca nas
proporg¢des que aconteceu de domingo para segunda-feira. Quase nada restou do bar
Portal da Pedra que fica em uma das esquinas movimentadas do que antes era um
calgaddo.

EXPLICACAO - Aloisio Santos Aradjo, estudioso do Instituto Nacional de
Pesquisas Hidroviarias, explicou que esse fendmeno é provocado por um tipo de
onda (swell), que vem do Atlantico Norte e tem um comprimento além do normal.
“Em vez de 50 metros ela vem com 300 metros e com uma for¢a descomunal. Séo
ondas intercontinentais que, geralmente nunca chegam antes de dezembro, e que,
infelizmente, vieram agora com as marés de lua que sdo muito grandes”, descreve
Aloisio.

Em explanagao mais técnica, Aloisio disse que a maré de 3,10 m de amplitude junta-
se com ondas de até 3 metros e pode levar a uma onda de até sete metros de altura na
zona de arrebentagdo. Ele acrescentou que o tamanho das ondas, geralmente, de
cinco segundos, esta chegando agora a 18 segundos. “Outro problema é que as ondas
estdo batendo de frente, em um ataque frontal devastador”, conclui Aloisio. ”
(DIARIO DO NORDESTE, 1999).

O Jornal Diério do Nordeste relata o seguinte texto sobre um acidente ocorrido em
28 de outubro de 1999:

“Os transtornos gerados pela maré alta, a partir do Gltimo domingo, prosseguindo até
a tarde de terca-feira passada, ainda eram visiveis no dia de ontem. No Arpoador, 0s
moradores atingidos pela ressaca apresentavam um semblante de tristeza e

desolacdo. Onze barracos localizados em cima da barreira cairam, mas foram 13 o
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total de familias obrigadas a se retirar do local préximo a praia. Mesmo assim, na
area de risco ainda existem cerca de 120 casebres.

Na Gltima terca-feira, as ondas cegaram a subir seis metros, deixando espantados os
moradores. Quando a maré bateu de frente a praia, arrastou o que encontrou,
inclusive as jangadas que estavam paradas na areia. ” (DIARIO DO NORDESTE,
1999).

O Jornal Diério do Nordeste relata o seguinte texto sobre um acidente ocorrido em
20 de dezembro de 2000:

“Trecho da Praia do Pecém esta sendo recuperado, mas 0 mar ndo da trégua.
Populares dizem que a obra ndo passava de extravagancia do Governo que “deve ter
muito dinheiro pra jogar fora. Ndo vé& que ndo vai segurar? ” Ja os técnicos afirmam
que a obra terd mesmo Exito de outras executadas na Caponga do Peixe, Mundau e
atrés do late Clube.

H4 trés anos comecou a apreensdo dos moradores, com o rapido avanco do mar. Ha
30 anos, entre as casas e 0 mar era de 400 metros, onde havia uma lagoa de agua
doce e um campo de futebol. Em novembro de 1999, a populacgdo local viveu dias de
horror. A firia das aguas continuou até abril deste ano. O mar chegou na praga da
igrejinha de S&o Luiz Gonzaga. Ondas muito altas derrubaram casas de veraneio
como as de Artamilce (Milcinha) Guedes Lobo e de José Lino da Silveira.

O problema foi gerado por ondas “swell”, vindas do Atlantico Norte, assegura o
oceandgrafo Aluizio Santos Aradjo. Ele é técnico do Instituto de Pesquisa
Hidroviéria. Este tipo de onda retira a areia do litoral, dada sua intensidade, diz ele.
Tais explicacdes sdo insuficientes para o tamanho do desgosto de proprietarios como
dona “Milcinha” Lobo. ” (DIARIO DO NORDESTE, 2000).

O Jornal Diério do Nordeste relata o seguinte texto sobre um acidente ocorrido em
setembro de 2006:

“Hoje completa um més do acidente envolvendo o barco “‘Chiquito 11°, no Municipio
de Fortim, Litoral Leste do Estado (a 125 quildmetros de Fortaleza), com 22 pessoas
a bordo, que causou a morte de duas delas.

O barco partiu da localidade Canto da Barra, com alunos e instrutores do curso de
mergulho avangado do Projeto Netuno, além de tripulantes, no fim da tarde de
sébado, com o objetivo de realizar um mergulho noturno. O laudo da pericia técnica
do acidente ainda néo foi finalizado pela Capitania dos Portos.

ONDA - Apesar de ndo haver um laudo oficial, o naufragio do ‘Chiquito II’,

segundo testemunhas, teria ocorrido por causa de uma forte onda, que virou a
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embarcacdo, ja retornando do mergulho, antes que pudesse alcancar terra firme, no
encontro do Rio Jaguaribe com o oceano.” (DIARIO DO NORDESTE, 2006).

O Jornal O Povo relata o seguinte acidente ocorrido em outubro de 2013:

“Segundo informacgfes da presidente da Colénia de Pescadores de Fortim, Luzirene
Gomes Ribeiro, o acidente ocorreu por volta das 19h, quando o forte vento teria
provocado grandes ondas, atingindo o barco, que virou rapidamente.

Dos trés pescadores resgatados com vida, nenhum sofreu ferimentos graves e o
estado de saude deles é estavel.

Durante toda quarta-feira, mergulhadores e agentes da Marinha realizaram buscas no
local. Barcos de pescadores locais também ajudam na busca pelos desaparecidos. ”
(O POVO, 2013).

O Blog de noticias Camocim Online relata o seguinte acidente ocorrido em
setembro de 2014:

“A embarcacdo do tipo Bastardo, denominada Fera I, com registro de Camocim,
com 6 tripulantes a bordo, estava pescando a 17 milhas (32 km) da costa de
Barreirinhas, no Maranhdo, por volta das 02:00h da madrugada do Gltimo sébado
(27), enfrentando um mar agitado, com forte ventania, quando sofreu uma avaria na
retranca, conhecida também como verga, uma madeira que fica fixa ao mastro, e na
qual se prende a vela.

A quebra stbita desse equipamento teria jogado ao mar um dos tripulantes. Na
tentativa de tentar ajudar o companheiro, outro pescador jogou-se ao mar, mas
diante das fortes ondas, do vento, e da embarcacédo que ficou sem controle, os dois
homens acabaram sumindo na escuriddo do oceano. Para piorar, 0s dois estavam
sem coletes salva-vidas. A embarcagéo, que ndo possui nenhum tipo de equipamento
de comunicagdo, permaneceu 0 sdbado inteiro a deriva. ” (CAMOCIM ONLINE,
2014).

Ondas com grandes amplitudes sdo reladas costa, o sitio do portal G1 relata o
seguinte texto em abril de 2016:

“O litoral de Fortaleza passa por elevagdo da maré e registrou ondas de até trés
metros. De acordo com a Fundacdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME), as ondas tiveram pico de 3,1 metros &s 16h desta terca-feira (6). ”
(G1.GLOBO, 2016).
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O sitio eletrénico do portal G1 também relata o seguinte texto em outubro de
2016:

“De acordo com previsdo da Fundacdo Cearense de Meteorologia (Funceme), até a
segunda-feira (17), as ondas continuam altas e podem chegar a 3,2 metros no Porto
do Mucuripe, em Fortaleza. ” (G1.GLOBO, 2016).

Outro relato do Portal G1 em outubro de 2016:

“A maré forte invadiu a orla dos municipios de Aquiraz e Beberibe neste domingo
(16), no Litoral Leste do Ceara. A forca da 4gua do mar derrubou coqueiros e
barracas de praia. Na Praia do Batoque, em Aquiraz, uma barraca desabou.

J4 na Praia de Morro Branco, em Beberibe, a forca das &guas avanca sobre a
estrutura de madeira de uma barraca. A frente de uma barraca nao resiste a forca da
agua e cai.

Sobre a ressaca do mar, a diretoria de Hidrografia e Navegagdo da Marinha, disse
que a previsdo para o final da tarde desta segunda-feira (17) é de que as ondas
cheguem a 3,20 metros de altura. ” (G1.GLOBO, 2016).

A Figura 2.8 mostra um incidente que as ondas destruiram parte de uma

edificacdo na Praia do Batoque, localizada no municipio de Aquiraz.
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Figura 2.8 — Barraca destruida na Praia do Batoque, no municipio de Aquiraz

Fonte: G1.GLOBO, 2016.

2.3.2 Praia do icarai

A praia do Icarai, no municipio de Caucaia, a 16 km de Fortaleza, no Estado do
Ceara, vem sofrendo com as ondas do mar. Suas edificacBes proximas a praia sdo alvos
constante dos trens de onda. Entre as edificacdes pode-se citar casas e barracas de praia. Essa
erosao marinha é uma situacdo de risco que as pessoas dessa area estdo expostas.

A Figura 2.9 mostra a destruicdo feita pelas ondas a uma edificacdo na praia do
Icarai.
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Figura 2.9 — Edificacdo destruida na praia do Icarai

Fonte: MARCOLYRA.BLOGSPOT, 2012.

Com o intuito de solucionar esse problema foi construido um bagwall de 1,4 km
de comprimento. Esse equipamento é construido sobre a linha da costa, em formato de
escadaria e enraizado na costa (DE PAULA, 2015).

O bagwall é constituido por concreto simples, que é ensacado em formas
geotéxteis para sua modelacdo em formato de bloco. Concluida a primeira fase, eles sdo
empilhados até uma cota determina, sendo limitada por uma viga de coroamento, feita de
concreto (DE PAULA, 2015).

O jornal Diario do Nordeste no dia 23 de janeiro de 2015 relata:

“A forca da agua, além do muro, derrubou um banheiro e um deck e causou erosédo
na frente da casa. Outros condominios situados na mesma faixa, a cerca de seis

metros do mar, estdo com a parte frontal ameacada.

A intensidade deste avanco € histdrica e ja destruiu parte da Avenida Litoranea do

Municipio. Entre 2010 e 2012, a Prefeitura de Caucaia fez um muro de contencéo
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com blocos de concreto e pedras, chamado "Big Bag Wall", que tem 1,4 km de
extensdo em formato de escadaria. Entretanto, esta estrutura vem cedendo no
decorrer dos anos. Em setembro do ano passado, 470 metros da parede de pedra
estavam comprometidos e a Prefeitura deu inicio a uma obra de recuperacdo da
estrutura.” (DIARIO DO NORDESTE, 2015).

A Figura 2.10 mostra a destruicdo de um muro na praia do Icarai.

Figura 2.10 — Muro destruido na praia do Icarai

Fonte: DIARIO DO NORDESTE, 2015.
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2.4 Rogue Waves

As rogue waves ou ondas turbulentas (também conhecidas como ondas gigantes,
ondas extremas, e ondas anormais) sdo ondas de dimensdes bem acima da média.
Essas ondas possuem uma altura duas vezes maior que a altura de onda

significativa (H,) (Kharif & Pelinovsky, 2003), que é definida como altura associada a media

das alturas de um terco das ondas de maior amplitude.

S&o conhecidas por causar danos expressivos a estruturas dos navios no oceano,
mesmo para 0Ss nhavios de grande porte como o0s transatlanticos. Sdo ondas raras e
imprevisiveis que podem aparecer de repente e sem aviso (Kharif & Pelinovsky, 2003).

A Figura 2.11 mostra a ocorréncia de vérias rogue waves que foram fotografadas.



Figura 2.11 — Vérias fotos de rogue waves
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Fonte: Kharif, & Pelinovsky, 2003.
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2.4.1 Origem das Rogue Waves

Desde o século XV ondas anormais tém sido amplamente relatadas pelo
mundo. Por muitos anos elas eram tidas como parte do folclore do mar, mas a partir do
surgimento e desenvolvimento dos instrumentos de medigdo, foi possivel evidenciar de
forma cientifica sua existéncia (Nikolkina & Didenkulova, 2011).

Embora confirmada a existéncia das ondas anormais, ha uma incerteza em
sua origem, o que dificulta o seu estudo (BARONIO et. al., 2012).

A razdo para o fendbmeno pode ser atribuida a instabilidade de uma
determinada classe de condic¢Ges iniciais, que tendem a crescer de forma exponencial e,
portanto, tém a possibilidade de aumentar as altas amplitudes (Akhmediev et al., 2009).

Existem duas teorias para explicar o surgimento das ondas anormais, a
teoria linear e a ndo-linear. A mais utilizada é a teoria ndo-linear, pois a linear tem
dificuldade em explicar as elevadas amplitudes destas ondas em mar aberto (Akhmediev
et al., 2009).

Embora existam centenas de registros das ondas extremas, esses dados séo
insuficientes para a construgdo modelos estatisticos confiaveis e conseguir solucionar a
natureza dessas ondas. E importante continuar a coletar e analisar os dados das ondas
gigantes, pois esses dados podem levar a novas ideias da natureza e dos mecanismos de

formagéo dessas ondas.

2.4.2 Estudos realizados

Em todo mundo se tem realizado a coleta e estudo dos dados das ondas
gigantes por exemplo: Mallory, 1974; Torum e Gudmestad, 1990; Lavrenov, 1998;
Olagnon e Athanassoulis, 2001; Mori et al., 2002; MaxWave, 2003; Dysthe et al., 2008;
Karif et al., 2009, e recentemente, Liu (2007) propds uma crbnica sobre as ondas
turbulentas em todo o mundo entre os anos 1498-2007, com um catalogo que inclui 51
eventos ocorridos nesse periodo (Nikolkina & Didenkulova, 2011).

O primeiro autor a chamar a atengdo da ocorréncia das ondas extremas em
aguas pouco profundas (rasas) foi Chien et al. (2002). Ele criou um catalogo de eventos
anormais na zona costeira de Taiwan nos ultimos 50 anos (1949-1999), que relatou 140

eventos. Apos sua publicacdo, foram realizados varios estudos sobre a ocorréncia desse
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fendmeno em aguas pouco profundas (rasas) por: Cherneva et al., 2005; Didenkulova e
Anderson, 2010; Didenkulova, 2011 (Nikolkina & Didenkulova, 2011).

Outro marco importante nos estudos das ondas extremas ocorreu em 2001,
quando dois satélites espaciais da Agéncia Europeia detectaram a ocorréncia de mais de
10 ondas gigante com mais de 25 m de altura durante apenas trés semanas de
monitoramento dos oceanos do mundo (Rosenthal et al, 2003; Lehner et al., 2005, apud
Nikolkina & Didenkulova, 2011). Essa evidéncia mostra que os eventos das ondas
extremas ndo sdo Unicos e/ou altamente improvaveis, mas podem acontecer de forma

regular em um campo de ondas aleatério (Nikolkina & Didenkulova, 2011).

2.5 Aspectos Climatoldgicos Influenciadores das ondas

A zona da costeira norte-nordeste brasileiro € definida como uma faixa
litordnea que se estende desde o extremo norte da costa do Amapa e o Cabo Sado Roque,
no Rio Grande do Norte. Essa regido é influenciada pelos ventos alisios do Leste (E) e
pelo regime de brisas terrestre e marinhas. A interacdo desses fendmenos para o litoral
cearense proporciona ventos anuais entre 6 e 9 m/s. Nos litorais do Rio Grande do Norte
e Cear4, a circulacdo de brisas atua de forma intensa e alinhada com os ventos de alisios
de leste (E) /sudeste (SE). (CEPEL et al., 2001, apud FISCH, 2008).

Em conjunto com os fatores mencionados anteriormente, o litoral brasileiro
é influenciado pelo Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que é o causador
da geracdo dos ventos alisios de SE, que influencia bastante ao longo do ano as
condi¢des meteorologicas da regido (AMARANTE, 2001, apud FISCH, 2008).

2.5.1 Influéncia dos ventos alisios e da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)
na regido de estudo

O litoral cearense sofre influéncia dos ventos alisios (AMARANTE, 2001,
apud FISCH, 2008), que sdo originados a partir da contribuicdo de uma vasta area de
oceano, sobre superficie plana, livre de obstaculos, o que proporciona uma
particularidade em sua intensidade, constancia e turbuléncia relativamente baixa.

Também héa a contribuicdo de gradientes térmicos terra-oceano (BESERRA, 2007).
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Os ventos alisios sd0 0 movimento continuo das massas de ar de superficie,
que obedecem ao sentido das maiores pressdes para as menores pressdes da faixa
equatorial aquecida, em sentido oposto & rotagdo terrestre (ATLAS EOLICO DO
ESTADO DO CEARA, 2001), efeito conseguido pela forca de Coriolis, através da
conservacao de movimento angular das massas de ar (APEL, 1995, p.70-80).

Os ventos sobre o Cearad sao mais intensos durante o dia, conforme Figura
2.12, que apresenta as médias de velocidade do vento durante o dia, em 10 estacOes
meteoroldgicas distribuidas pelo Estado do Ceard, entre 1977-1981, disponibilizado no
Atlas do Potencial Eolico do Estado do Cearad (2001). Esse fato reflete a origem solar
dos ventos, pelo aquecimento desigual da superficie da Terra terrestre (ATLAS
EOLICO DO ESTADO DO CEARA, 2001).

Figura 2.12 — Velocidade diurna do vento - média de 10 esta¢cGes meteoroldgicas no
Estado do Ceara, 1977-1981

Hora do Dia  Time

Fonte: Atlas do Potencial E6lico do Estado do Ceara, 2001.

Esses ventos sdo oriundos dos dois hemisférios (Norte e Sul), ambos
convergem para Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), que é uma regido de baixa
latitude em torno da linha equatorial. No Brasil essa regido corresponde a faixa de
litoral compreendida entre o litoral do Estado Amap4, latitude 4,4° N, na regido norte do
pais ao litoral nordestino, até o Estado do Rio Grande do Norte. (BESERRA, 2007).

A Figura 2.13 mostra as superficies oceanicas dos hemisférios norte e sul
que contribuem na formacdo dos ventos na regido em estudo e 0S movimentos

circulatdrios que afetam as regides norte e nordeste.
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Figura 2.13 — Area de Contribuicio e Gradientes Térmicos
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Fonte: Atlas do Potencial E6lico do Estado do Ceard, 2001.

A posicdo média anual da ZCIT pode ser aproximadamente identificada na
Figura 2.14, onde tambeém é possivel notar os baixos indices pluviométricos do Estado
do Ceard. A posicdo da ZCIT migra em ciclos anuais, coincidindo sobre o territorio
cearense durante os meses de mar¢o a maio, provocando assim, a principal e muitas
vezes Unica estacdo chuvosa na regido, e onde os ventos atingem sua intensidade
minima anual. Nos outros nove meses do ano, a ZCIT retorna as latitudes equatoriais,
resultando em predominio do periodo seco na regido, e a existéncia de grandes regides
com clima semiérido no territdrio cearense e na regido Nordeste do Brasil. E nesse
periodo seco durante os meses de julho a dezembro, que os ventos da regido atingem
constancia e intensidade méaxima (ATLAS EOLICO DO ESTADO DO CEARA, 2001).

A Figura 2.15 mostra a dire¢do anual dos ventos no territorio brasileiro.

Figura 2.14 — Precipitacdo média anual e localizacéo da ZCIT
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Fonte: Atlas do Potencial E6lico do Estado do Ceara, 2001.
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Figura 2.15 — DirecGes predominantes dos ventos no Brasil
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Fonte: Atlas do Potencial E6lico do Brasil, 2001.

Nos meses de margo e abril, é o apice do periodo chuvoso no Estado,
predominam ventos de SE (120°-150°) ao longo do dia (Figura 2.16), passando a SSE-S
(150°-180°) durante a noite. O posicionamento ZCIT nesse periodo e as brisas terrestres
contribuem significativamente para esse comportamento chuvoso na regido (ATLAS
EOLICO DO ESTADO DO CEARA, 2001).
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Figura 2.16 — Direcdo do vento para cada més

30°

Fonte: Atlas do Potencial E6lico do Brasil, 2001.

ApOs o0 periodo chuvoso vem o de transicdo (maio-agosto), onde o ciclo
térmico diurno terra-oceano passa a alternar brisas marinhas e terrestres, em
consequéncia, os ventos sdo de ENE-E (60°-90°) durante o dia, e E-SE (90°-150°) a
noite (Figura 2.16) (ATLAS EOLICO DO ESTADO DO CEARA, 2001).

H& uma estabilidade térmica da atmosfera, pois a ZCIT ndo atua na regido
nesse periodo, e o gradiente vertical de velocidade de vento atinge seus valores mais
elevados, especialmente a noite, pelo efeito de rugosidade continental associado a
direcdo SE (brisas terrestres). De forma crescente nos meses seguintes, o vento se
torna mais intenso, especialmente ao longo do dia (Figura 2.17) (ATLAS EOLICO DO
ESTADO DO CEARA, 2001).
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Figura 2.17 — Velocidade do vento

Fonte: Atlas do Potencial E6lico do Brasil, 2001.

No periodo de setembro-dezembro, 0s ventos alisios e as brisas marinhas se
intensificam, e durante o dia e a noite, sopram ventos quase constantes, com velocidades
predominantes acima de 10m/s (a partir de 40m de altura) (ATLAS EOLICO DO
ESTADO DO CEARA, 2001).

Com o continente nessa época mais aquecido que o mar, os ventos de
quadrante E-NE (Figura 2.16) atingem a costa oriundos da baixa rugosidade maritima e
com baixa turbuléncia. E entre setembro e novembro os ventos mais intensos séo
atingidos (ATLAS EOLICO DO ESTADO DO CEARA, 2001).

As variagdes interanuais mais significativas acontecem no periodo chuvoso
(marg¢o-maio), sendo atribuido a irregularidade da migracdo da ZCIT. Esse fato ocorre
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em anos em que a ZCIT ndo estd situada sobre o territério cearense, gerando secas
criticas no interior do Estado, que possui clima semiéarido (ATLAS EOLICO DO
ESTADO DO CEARA, 2001).
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3 DADOS E METODOLOGIA

Nessa secdo sao apresentados os principais fundamentos teéricos, defini¢oes

e formulagdes utilizadas para a analisar as ondas desenvolvidas ao longo do estudo.

3.1 Area de estudo

O Estado do Ceara esta situado na regido nordeste do Brasil, apresentando
um litoral com 573 km de extensdo em uma estreita faixa de latitude, na ordem de 2
graus. O estado possui 184 municipios (Figura 3.1) (IBGE,2016), sendo seu municipio
litordneo localizado mais ao sul o de Icapui (na latitude de 4,8° Sul (S)) e 0 mais ao
norte o de Jijoca de Jericoacoara (na latitude de 2,8° Sul (S)) (BESERRA, 2007), e entre
esses municipios estd o de Sdo Gongalo do Amarante (Figura 3.2), onde esta a area em

estudo, litoral do distrito de Pecém (Figura 3.3).

Figura 3.1 - Municipios do estado do Ceara
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Fonte: http://cod.ibge.gov.br/346. Acesso em 10 de outubro de 2016.
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Figura 3.2 — Municipio de S&o Gongalo do Amarante
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Fonte: http://cod.ibge.gov.br/EOR. Acesso em 10 de outubro de 2016.

Figura 3.3 — Litoral do distrito do Pecém

Fonte: http://cod.ibge.gov.br/EOR. Acesso em 10 de outubro de 2016.
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A medicdo da profundidade dos oceanos é muito importante no estudo, pois
a profundidade altera a velocidade das ondas. Esta medicdo recebe o nome de
batimetria, e é expressa cartograficamente por curvas batimétricas, que unem o0s pontos
gue possuem as mesmas profundidades com equidistancias verticais (curvas
isobatimétricas).

A Dbatimetria cearense apresenta uma suave inclinacdo, conforme
apresentado na Figura 3.4, com ocorréncia de &gua profundas distantes da costa
(BESERRA, 2007). Pode-se visualizar a batimetria do Pecém, elaborada com o MIKE
21 (software), na Figura 3.5.



Figura 3.4 - Carta nautica das proximidades do Terminal do Pecém e do Porto de Fortaleza, CE, demostrando a batimetria da regido costeira
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Fonte: http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-cartas-raster/raster_disponiveis.html. Acesso em 10 de outubro de 2016.
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Figura 3.5 Batimetria do Pecém
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Fonte: Vieira et al., 2007.

A medicdo dos dados dos regimes de ondas realizados na area de estudo foi
realizada com o ondografo direcional Waverider, da fabricante holandesa Datawell, e de
propriedade do Instituto Nacional de Pesquisas Hidroviarias — INPH (FISH, 2008).

Esse instrumento de medi¢do consiste em uma esfera de ago com 0,9 m de
didmetro e 250 kg de peso, que possui sensores que medem as aceleracfes
(componentes verticais e horizontais) da superficie do mar. A partir desses dados é
possivel, apds o processamento, definir os atributos do campo de ondas e realizar as
observagdes nos dominios da probabilidade, do tempo e da frequéncia (FISH, 2008).

Esse onddgrafo (Figura 3.6) utilizado esta situado a uma profundidade de 18
metros em um ponto ao largo da ponta do Pecém, Figura 3.7, nas coordenadas: latitude
03° 29" 31°'S; longitude 38° 49" 03""O; vem realizando medicBes de ondas na regido
portuéria do Pecém desde 1997, permitindo, assim, uma obtencdo da caracterizacdo do
regime de ondas na regiao de estudo (VIEIRA, 2007).



Figura 3.6 — Esquema da Boia direcional Waverider

Fonte: MANUAL DIRECTIONAL WAVERIDER, 1996.
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Figura 3.7 — Localizagdo do ondografo e marégrafo do Instituto Nacional de

Pesquisas Hidroviarias (INPH)
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Fonte: Schettini et al., 2011.

59

O Terminal Portuario do Pecém, CE (Figura 3.8), € um terminal offshore,

cujos os piers de atracacdo sdo protegidos da acdo de ondas e correntes por um quebra-

mar de berma, em forma de “L”, com 1.768 m de extensao.



Figura 3.8 — Terminal Portuario do Pecém

Fonte: http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-cartas-raster/raster_disponiveis.html. Acesso em 10 de outubro de 2016.
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3.2 Medig0es e analises de ondas

Para se estudar a regido costeira se deve analisar o regime de ondas que
atuam naquela regido, pois as informacfes que podem ser extraidas dessa andlise, irdo
caracterizar essas ondas incidentes ao longo do tempo em que foram registradas, por um
periodo minimo de um ano, afim de poder representar a situacdo ondulatéria presente
em todas as estacGes meteoroldgicas (PITOMBEIRA, 2005).

O INPH informa e disponibiliza dados das ondas incidentes na regido
costeira do Ceard. Um registrador tipo Waverider direcional (Figura 3.9) — Datawell,
fundeado na regido maritima fronteira a praia do Pecém, que de modo online informa os
dados de altura, periodo e direcdo das ondas, durante 24 horas por dia.

De acordo com o INPH, o modo usual de se aplicar os dados registrados das
ondas incidentes € o de representar o espectro da onda através de alguns parametros

estatisticos.

Figura 3.9 — Registrador tipo Waverider direcional no litoral do Pecém

Fonte: Pitombeira, 2005.
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3.3 Coleta de dados das rogue waves

Nos dias de hoje, as ondas extremas sdo registradas por equipamentos
moderno de medicdo instalados nas plataformas, boias ancoradas, satélites e etc. Esses
equipamentos confirmam a existéncia das ondas extremas em aguas profundas e rasas e
nas costas (Nikolkina & Didenkulova, 2011).

Para eventos que acontecem no mar, tanto em aguas rasas ou profundas,
utiliza-se definicdo tradicional de ondas gigantes. A definigcdo tradicional considera
onda gigante, uma onda que apresente uma altura H que exceda duas vezes a altura de

uma onda significativa (H,). A onda significativa é definida como a média de 1/3 das

maiores ondas (Nikolkina & Didenkulova, 2011).

No mar h& uma grande dificuldade na coleta de informacdes destas ondas,
pois o risco € alto. E como ndo se tem a certeza de seu surgimento, a coleta de dados
desse fenbmeno é escassa, e aquelas pessoas que presenciaram esse tipo de onda, ndo
estavam a observa-las, pois como dito, as ondas anormais surgem “do nada”, e durante
seu surgimento, estas pessoas estdo ocupadas salvando suas proprias vidas ao invés de
realizar as medicGes desse fendmeno (Akhmediev et al., 2009).

O avanco tecnoldgico proporciona uma maior seguranca para a coleta de
dados das ondas gigantes.

Os dados oriundos dos satélites sdo utilizados para gerar os valores das
alturas das ondas significativas (H,). O calculo para essas alturas é realizado pela

média no espaco, que difere da média de 1/3 das maiores ondas em séries de tempo, que
é calculado pelas boias no mar (Piterbarg, 1996; Forristall, 2006, apud Nikolkina &
Didenkulova, 2011).

3.4 Eventos ocorridos

Uma nova fase de estudos sobre as ondas gigantes, iniciou-se apds o
incidente da “Onda de Ano Novo”, essa onda recebeu esse nome em virtude do seu
surgimento em 1 de janeiro de 1995, gravada no Mar do Norte na plataforma
“Draupner”, uma plataforma petrolifera do tipo jaqueta, operada pela Statoil na
Noruega. Esta onda teve uma crista de 18,5 m, felizmente, ndo gerou danos
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consideraveis a plataforma, mas atraiu a atencdo dos 6rgdos publicos e de empresas
seguradoras esse fato (Nikolkina & Didenkulova, 2011).

A Figura 3.10 mostra o registro do tempo e da altura da “Onda de Ano
Novo”. Apds esse registro, varios acidentes de alto custo de plataforma petroliferas e
navios tém sido associados as ondas gigantes. Estima-se que estas ondas tém sido uma
das principais causas de mais de 200 acidentes nas Ultimas duas décadas, entre esses
acidentes estdo a perda de superpetroleiros e navios container, com mais de 200 m de
comprimento (ABC Science Online, 2011, apud Nikolkina & Didenkulova, 2011).

Figura 3.10 — Tempo gravado do surgimento da “Onda de Ano Novo” no mar Norte

M =

elevation (m)

| ' | ' I ' I
L1 4 ] 12 It 20
time (min)
Fonte: Kharif, & Pelinovsky, 2003.

Muitos acidentes com navios foram relatados as ondas anormais, Kharif &
Pelinovsky (2003) relatam 22 naufragios de cargueiros entre 1969-1994, com um total
de 525 perdas de vida, sendo dois desses no Oceano Atlantico Sul, em 1985 e 1991.
Também é destacado pelos mesmos autores que, pelo menos, 20 choques de havios com
ondas anormais foram registrados no Oceano indico, na area da Corrente das Agulhas,
ao largo da costa da Africa do Sul.

Na zona costeira esses eventos geram inundac¢des por um curto periodo de

tempo da costa, ou forte impacto sobre os barrancos ou estruturas costeiras. ESses
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eventos podem ocasionar a perda de vidas humanas e bens materiais (Nikolkina &
Didenkulova, 2011). Dean e Dalrymple (2002) descreve alguns eventos das ondas
gigantes na zona costeira (Nikolkina & Didenkulova, 2011).

A Figura 3.11 mostra uma estatistica de acidentes de navios cargueiros com

as rogue waves.



Figura 3.11 — Estatistica de colisGes de grandes navios cargueiros com as rogue waves (1968-1994)
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Fonte: Kharif, & Pelinovsky, 2003.
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A Figura 3.12 mostra a distribuicdo de 78 eventos de ondas gigantes
ocorridos entre 2006-2010. Observa-se que a ocorréncia desses eventos esta situada em
regides de maior densidade de trafego de navios (Toffoli et al.,2005, apud Nikolkina &

Didenkulova, 2011) e populagdo costeira.

Figura 3.12 — Distribuicdo geogréafica dos eventos ocorridos entre 2006-2010
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Fonte: Nikolkina & Didenkulova, 2011.

Eventos ocorridos entre os anos de 2006-2010 s&o descritos na Tabela 3.1
(em aguas profundas), na Tabela 3.2 (4guas rasas) e na Tabela 3.3 (na costa) (Figura
3.13).
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Figura 3.13 — llustracdo dos locais de atuacéo das rogue waves

coast shallow water deep water

#

50 m

Fonte: Nikolkina & Didenkulova, 2011.

Pode-se observar na Tabela 3.1, que em aguas profundas foram 9 colisdes
de navios com as ondas gigantes, e nestas colisdes ocasionou 6 mortes e 27 feridos.

A maxima altura registrada das ondas gigantes em aguas profundas nesse
periodo (2006-2010), de acordo com a Tabela 3.1, foi de 21 m no dia 12 de novembro
de 2006, quando um navio cargueiro "Westwood Pomona" de aproximadamente 130 m
colidiu com a onda gigante, causando danos ao navio, forcando-o a se dirigir a um
abrigo temporario em Coos Bay, Oregon, EUA (Herald Scotland, 2011, apud Nikolkina
& Didenkulova, 2011).
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Tabela 3.1 — Ocorréncia de rogue waves em aguas profundas no periodo de 2006-2010
(Hr é altura da rogue wave, Hs ¢ a altura significativa da onda)

H, H: Number

N Date Vessel Location — Damage
im) (m) of waves
1 12 Nov 2006 440-fi forest off Port of Coos Bay, 21 39 1 | injury,
products/containership  USA (Pacific Ocean) ship damage
MV “wWestwood
Pomona”
2 9 Dec 2006 Lunenburg, Nova 760 km from Cape Cod, 2.6 1 | fatality
Scotia-based tall ship USA {Atlantic Ocean)
“Picton Castle”
3 30Apr2007  17.5m ketch 1000 km south of Port 12 4.8 2 | fatality,
“Cowrie Dancer’ Elizabeth, South Africa 2 injuries
(Indian Ocean)
4 19May 2007 submarine “HMAS during a deployment in <2 1 5 injuries
Farncomb” SE Asian waters
5 29Dec 2008  cruise ship “Crystal Drake Passage 25 1 ship damage
Svmphony” (Antarctic Ocean)
6 3 Mar 2010 cruise ship “Lewis 24 miles off Spain & 40 3 2 fatalities,
Majesty” (Mediterranean Sea) 14 injuries,
ship damage
T 22 Aug 2000 ferry “Seastreak” on the way from 3.0 1 3 injuries,
Martha's Vineyard ship damage
USA to New York City
USA {Atlantic
ocedr)
8 7 Dec200 cruise ship “The Drake Passage 9 35 1 | injury,
Clelia 1" (Antarctic Ocean) ship damage
9 30Dec 2010  super tanker “Aegean ME Bermuda 23 1 2 fatalities,
Angel’ (Atlantic Ocean) | injury

Fonte: Fonte: Nikolkina & Didenkulova, 2011.

E observado na Tabela 3.2, que em &guas rasas foram 30 eventos com as
ondas gigantes entre 2006-2010, em 14 desses eventos 0s navios sofreram danos e em 7
eles foram perdidos. Esses eventos estdo associados a 90 pessoas feridas e 79 mortas.

O maior numero de mortes, supostamente associado as ondas gigantes, esta
associada a regido da Indonésia, em agosto de 2010 o navio que transportava 60 pessoas
(apenas 21 resgatados) emborcou e afundou minutos antes de chegar em Lembata,
Tenggara (Lei de Carga, 2011, apud Nikolkina & Didenkulova, 2011).

A maior onda foi relatada em 11 de novembro de 2006, quando um
petroleiro de 42 000 toneladas "FR8 Venture" foi atingido por uma onda de 100 pés
(cerca de 30 m) de altura ao passar pelo “Pentland Firth” na costa nordeste da Escdcia,
quando dois tripulantes foram mortos e um ficou gravemente ferido durante o acidente.

A altura da onda significativa foi cerca de 6 m (Freaque waves, 2011, apud Nikolkina &
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Didenkulova, 2011). O autor comenta a altura dessa onda € irreal, pois a profundidade
da agua da regido é inferior a 50 m, assim ele acredita que essa onda teria 1 m, o que

justificaria o ponto de interrogagédo na Tabela 3.2 (Nikolkina & Didenkulova, 2011).
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Tabela 3.2 - Ocorréncia de rogue waves em aguas rasas no periodo de 2006-2010 (H, é
altura da rogue wave, Hs é a altura significativa da onda)

N Date Location Hy Ha NIJ]TL]JET Damage
{m] (m) of waves
1 18 Jan 2006 600 m offshore Port Campbell 3 calm conditions 1 | injury,
{Australia) ship damage
2 27 Mar 2006 2 miles off Cape Peninsula 67 i1 1 5 fatalities,
{South Africa) ship loss
319 Apr 2006 Victoria (Australia) 2.1 I I fatality,
| injury,
ship damage
4 23 Apr 2006 Cape Pillar (Tasmania) 20 several 3 fatality,
2 injuries,
ship loss
5 21 May 2006 Bay of Biscay, Ouessant 12-15 9 1 = injuries,
{France) ship damage
6 21 May 2006 UK 20 1 | injury,
ship loss
6 Jun 2006 Point Reves (USA) L. 1 | fatality
8§ Jun 2006 Moruga Seas (Trinidad and 45 2.2 1 | fatality,
Tobago) 3 injuries,
ship damage
9 30 Jul 2006 Lagos {South Africa) 45 1.8 2 | fatality,
2 injuries,
ship damage
10 12 Aug 2006 Malaga (Spain) in 1 | fatality,
2 injuries
11 24 August 2006 Hoy, Orkney Islands, (UK) 2.6 1 2 fatalities,
ship loss
12 23 Sep 2006 Porth Ceiriad (UK) 1.0 1 | fatality,
2 injuries
13 05 Nov 2006 Rakaia River (New Zealand) 1.5 1 2 injuries
14 11 Nov 2006 NE Scotland (UK) 3 6.0 1 2 fatalities,
1 injury,
ship damage
15 25 Nov 2006 South Korea upto 6 30 3 5 fatalities,
2 injuries,
ship loss
16 25 Jan 2007 Oregon (USA) 6.1 i3 3 I fatality,
3 injuries,
ship damage
17 26 February 2007  Nassau (Bahamas) 20 1 I fatality,
1 injury
18 23 Mar 2007 Point Cartwright { Australia) 1.4 1 3 injuries
19 5 May 2007 Tasmania (Australia) 29 1 1 injury,
ship damage
20 12 May 2007 Reunion 1 1.9 1 2 fatalities,
ship loss
21 19 May 2007 Muira (Australia) 2.0 1 27 injuries,
ship damage
2219 May 2007 Audierne (France) 24 1 2 injuries

Fonte: Fonte: Fonte: Nikolkina & Didenkulova, 2011.
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N  Date Location H  H Numbier Damage
im) (m) of waves
23 24 May 2007 Rakit Island (Indonesia) 6 2.0  several 11 fatalities,
2 injuries,
ship damage
24 12 8ep 2008  Durban (South Africa) 3.2 1 1 fatality,
2 injuries
25 29 Mar 20089  western tip of Australia 33 1 -
26 9 Dec 2009 Brookings Harbor (USA) 1.7 - ship damage
27 19 Apr2010  Hokianga Bar (New Zealand) 2.6 1 1 injury,
ship damage
28 9 Aug 2010 Tenggara (Indonesia) 3 14 1 39 fatalities,
21 injuries,
ship loss
29  50ct 2010 Porthleven Sands (UK) 33 1 2 injuries,
ship damage
30 10Nov 2010 Dikwella (Sri Lanka) 2.0 1 1 fatality,
ship damage

Fonte: Fonte: Fonte: Nikolkina & Didenkulova, 2011.

As ondas gigantes nas costas séo um perigo real para as pessoas. A Tabela

3.3 relata eventos ocorridos no periodo de 2006-2010. Durante esse periodo, foram 39

eventos de ondas gigantes na costa, que gerou 46 mortes e 79 ferimentos.

O interessante reparar que 14 desses eventos (36%) aconteceram em praias

levemente inclinadas (36%) e os outros 25 eventos (64%) ocorreram em rochas ou

falésias ou paredes do mar (Figura 3.14).

25 [64%]
cliff / sea wall

Figura 3.14 — Percentual dos locais das rogue waves na costa

14 [36%]
gentle beach

Fonte: Nikolkina & Didenkulova, 2011.
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Tabela 3.3 - Ocorréncia das rogue waves na costa no periodo de 2006-2010 (H: é altura
da rogue wave, Hs € a altura significativa da onda)

N Date Location Description Nur.nber Damage
of waves
1 5 Jan 2006 Depoe Bay, Oregon large wave struck several people walk- 1 1 fatality,
(USA) ing on a beach. 2 injuries
2 T lan 2006 Grassy Head, aman went missing after he and a group 1 1 fatality
Kempsey (Australia)  of friends were swept off rocks by a
freak wave
3 6 Feb 2006 Avoca Beach two men were fishing on the rocks when 1 2 fatalities
{ Australia) a large wave washed one into the water
4 13 Mar 2006 Central America a man was standing on rocks when a 1 1injury
wall of water hit him
5 29 Mar 2006 Legian beach (Bali)  three Indonesians swimming in the 1 | fatality,
Legian beach were hit by huge wave 2 injuries
6 31 Mar 2006 Lancashire (UK) a man was sitting on steps off Black- 11 fatality
pool Promenade with two friends when
he was hit by the wave and dragged into
the sea
T & Apr 2006 Joyce Bay, a man and his 15-year-old companion 1 1 fatality
Charleston were swept off rocks into the water by a
(New Zealand) big wave
£ 11 Apr 2006 Sunderland (UK) a schoolboy was caught off guard on a 11 fatality
promenade and carried into deeper wa-
ter by a freak wave as he played with
friends
9 17 Apr 2006 New South Wales aman was washed off rocks when a big 1 1 fatality
{Australia) wave broke over the rock fishing plat-
form
10 11 Jun 2006 Costa Rica 11 students on the trip had been 1 4 fatalities
spending the afterncon on the beach and
swimming in the Pacific Ocean when a
wave came in and pulled them under the
water
11 Jul 2006 Southsea beach four people reported injured when 6-m 1 4injuries
(UK) wave struck, leaving amazed swimmers
and sunbathers screaming in fear
12 22 Jul 2006 Kalk Bay men swept off the harbour wall at the 1 Jinjuries
{South Africa) weekend while fishing
13 8 Aug 2006 Sudak (Ukraine) two children swept off rocks by a huge 1 2 fatalities,
wave 1 injury
14 19 Aug 2006 San Remo a freak wave hit three men fishing at a 1 3 injuries
{Australia) cliff
15  beginning of Oct 2006  Canary Island a woman died after being washed into 11 fatality
{Spain) the sea by a freak wave
16 & Oct 2006 Eastern Cape a woman was washed out to sea while 1 1 fatality,
{South Africa) horse riding and drowned after the huge 2 injuries

15 ft wave crashed over her and two
Companions

Fonte: Nikolkina & Didenkulova, 2011.
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. L. Number
N Date Location Description of waves Damage
17 21 Oct 2006 Lindos, southern a couple was caught by a 2-m wave on 1 2 fatalities
Rhodes (Greece) the Greek tourist island of Rhodes as
they paddled in the sea after a meal
18 22 Oct 2006 Arcata (USA) a woman died in attempt to save a child 1 2 fatalities,
swept off by a sleeper wave, a child's | injury
mother was able to make it back to the
beach
19 1 Nov 2006 Lowestoft (UK) a man was washed out to sea by a freak 1 1 fatality
wave
20 5 Nov 2006 mouth of the Rakaia the young couple were in the water, I 2injuries
River (New Zealand)  whitebaiting, when a rogue wave swept
them off their feet and dragged them out
1o sed
21 17 Nov 2006 Maui (Hawaii) two visitors drowned after being swept 1 2 fatalities
off the rocks
22 2 Dec 2006 Ardglass, Co Down, a man was walking along the pier when 1 | fatality
Ireland (UK) a high wave struck him and carried him
into the sea
23 4 December 2006  Darwin ( Australia) a sudden wave washed a man off the 11 fatality
rock
24 31 Dec 2006 Comwall (UK) a walker was dragged into the sea by a 11 fatality
freak wave as he stood on rocks
25 1 Jan 2007 Pedro Castle, three were fishing when a large wave 11 faality,
Cayman Islands appeared to have caught them unawares 2 injuries
(UK)
26 9 Jan 2007 Bakoven a freak wave swept a couple off the 1 2 fatalities
{South Africa) rocks
27 9 Mar 2007 Kerikeri Inlet a freak wave knocked two fishermen off I 2injuries
{New Fealand) rocks and out to sea
28 9 Mar 2007 Comwall (UK) a couple died when they were caught by 1 2 fatalities
a massive surge of water as they stood
on a harbour wall
29 9 Mar 2007 Stokkseyri (Iceland)  a man was washed into the ocean when 1 1 injury,
a tidal wave hit his car at the pier damage
30 12 Mar 2007 New Zealand a freak wave swept two boys off the I 2injuries
rocks
31 19 Mar 2007 Durban at least one death and numerous re- 11 fatality,
{South Africa) ports of missing people, including two =2 injuries
women, were washed off their feet
when a freak wave broke over the bol-
lards and crashed into the parking lot
32 18 May 2007 Alicante (Spain) a couple was swallowed up by a freak 11 fatality,
wave, sucked out to sea and one of them I injury

drowned

Fonte: Nikolkina & Didenkulova, 2011.
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N Date Location Description Niewher Damage
of waves
33 19 May 2007 Reynisfjara beach 75 yr-old woman drowned after a large 1 1 farality
{Tceland) wave crashed into the shore and pulled
her out to sea; when the group armived
at the beach the sea seemed relatively
calm, with little risk of fatal waves com-
ing in
34 4 May 2008 Kunsan eight people are reported to be killed on 1 8 fatalities
{South Korea) the west coast of South Korea after they 28 injuries
were swept away by a 5-m high wave
35 16 Jun 2008 Wollongong two men were walking along the coast- 1 1 fatality,
{ Australia) line on their day off when a freak wave 1 injury
washed them into the water
36 31 Aug 2008 Middle Cove Beach,  several dozen people were enjoyving a 2 4injuries
Newfoundland bonfire when giant rogue waves out
{Canada) of nowhere blew them over; two large
waves struck the waterfront, reaching
20m inland to the parking lot
37 2327 Dec 2009 Devon, large waves carried a couple and their several 2 injuries
England (UK) dog into the water when they were
enjoying a trip to the beach
38 13Feb 2010 Maverick’s beach, more than three dozen spectators suf- 2 13 injuries
California (USA) fered when two 6-m waves crashed over
the concrete parapet
39 7 Mar 2010 Kristiansund two girls were swept away off the rocks 2 fatalities
iNorway) by sudden waves

Fonte: Nikolkina & Didenkulova, 2011.

A Figura 3.15 mostra o percentual das 3 regides do mar de atuacdo das

rogue waves dos eventos estudado pelos autores Nikolkina & Didenkulova (2011).
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Figura 3.15 — Percentual e nimero da ocorréncia das rogue waves em aguas profundas e
rasas e na costa em 2006-2010.
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Fonte: Nikolkina & Didenkulova, 2011.

3.5 Processos estocasticos

Esse trabalho apresenta uma analise estocastica da evolugdo das ondas que
foram observadas de 1997 a 2001 no litoral do Pecém e a caracterizacdo geral de seu
regime de ondas para o estudo das ondas do Pecém em sua maxima amplitude
conceitual.

O Processo estocastico € um conjunto de varidveis aleatorias que, em geral,
sdo utilizadas para estudar a evolucdo de fendmenos que sdo observados durante um
determinado periodo (FISCH, 2008).

Assim, ao invés de descrever o sistema através de equacgdes deterministicas,
que a partir de uma condicdo inicial pode-se conhecer toda a evolugdo do sistema, sera
utilizado um processo estocastico, em que dado uma condicdo inicial, tem se diversas
trajetdrias possiveis para a evolugdo do sistema.

Os dados foram representativos do regime de ondas da regido estudada afim
de evitar um entendimento incorreto do resultado e um planejamento dos projetos
situados na zona marinha para a regido de estudo. A caracterizacdo geral do regime de
ondas focando nas amplitudes maximas, direcao, periodo e sua respectiva sazonalidade
(Outubro — Dezembro), sdo dados essenciais para o estudo. Esse conhecimento do
regime de ondas do litoral cearense contribui para projetar obras portudria no nordeste

setentrional.
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As obras de engenharia costeira necessitam de informacdes sobre agitacdo
maritima, sendo esse um fendémeno de carater aleatorio. Sendo assim sé é possivel
estuda-la com técnicas estatisticas.

Os parametros utilizados para a caracterizag¢do do estado do mar séo a altura
de onda significativa e o periodo de onda significativo. Uma caracterizacdo
estatisticamente completa de um processo estocastico € conseguida por meio do
conhecimento, dentre outras coisas, do seu espectro de variancia ou energia (MELO,
1982).

Um processo estocastico € definido como uma familia de variaveis
aleatdrias, estatisticamente independentes e funcdo do tempo e espaco amostral (OCHI
1998, apud MENDES, 2005). Quando as médias de um processo ao longo do tempo e
do espaco sdo iguais, considera-se esse um processo ergédigo e fracamente
estacionarios (MELO, 1982).

Seguindo a abordagem estocastica, as ondas aleatorias em aguas profundas
séo classificadas como um processo randdmico Gaussiano, sendo assim, a distribuicao
de probabilidades das alturas de ondas obedece a lei de distribuicdo normal (OCHI
1998, apud MENDES, 2005).

Assim, ondas de gravidade sdo consideradas processos ergodicos e
fracamente estacionarios, de modo que suas propriedades estatisticas sejam avaliadas
pela analise de uma Unica série temporal (OCHI 1998, apud MENDES, 2005).

3.6 Analise dos dados do onddgrafo do Pecém

O onddgrafo gera um arquivo de output para cada trem de onda em um

determinado tempo de medicéo.

3.6.1 Software de processamento dos dados de output do onddgrafo

Os dados do ondografo foram estudados com o auxilio do software
“W@ves21” da empresa holandesa Datawell, que disponibilizou uma licenca
temporéaria para a execucdo do software, tornando viavel o trabalho. O software é

disponivel para download nesse sitio http://datawell.nl/Support/Download.aspx.



O “W@ves21” (Figura 3.16) é um software baseado no ambiente Windows,
é um programa que tem como input os arquivos output da boia direcional Waverider,
que realiza o processamento e exibicdo dos dados.

Figura 3.16 — Tela do software “W@ves21”
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3.6.2 Desenvolvendo as Planilhas de dados

Apos a fase de processamento de dados, iniciou-se a fase de selecdo com o
software Microsoft Excel.

Os dados foram separados por dia, més e ano de forma a desenvolver tabelas
eficientes e comparativas. Nessas tabelas foi realizado os céalculos para identificar as
rogue waves. O quantitativo das ocorréncias das rogue waves foi realizado em outra
tabela afim de analisar suas frequéncias. As Figuras 3.17 e 3.18 mostram os dados nas
planilhas.



Figura 3.17 — Planilha de dados do onddgrafo do Pecém no Microsoft Excel
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Figura 3.18 — Tabela mensal de registro das rogue waves no Microsoft Excel
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3.6.3 Desenvolvendo os Graficos

Nessa fase preocupou-se em gerar graficos das frequéncias mensais de
ocorréncia das rogue waves, afim de estabelecer uma relagdo com os acidentes no litoral
cearense.

Esses graficos foram construidos pela extracdo dos dados do software
“W@aves21” para o Microsoft Excel. Onde foi realizado uma analise visual de todos
registros, para a realizacdo dos gréaficos.

A Figura 3.19 mostra a execucdo de um grafico do estudo no Microsoft

Excel.

Figura 3.19 — Elaboragéo de um grafico do estudo no Microsoft Excel
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4 CARACTERIZACAO DAS ONDAS DO PECEM

Este capitulo tem como objetivo apresentar as principais caracteristicas do regime

de ondas detectas pelo ondografo instalado proximo a costa do Pecém.

4.1 As ondas incidentes na costa

PITOMBEIRA (2005) em seu trabalho relata a importancia do conhecimento do
regime de ondas incidentes para a realizagdo de um trabalho na costa.

A verificacdo das caracteristicas das ondas incidentes, registradas pelo ondografo
direcional, devera checar a suspeita, que a destruicdo das bagwalls na praia do Icarai e os
acidentes ocorridos na costa cearense possam ter ligacdo com as rogue waves.

Os pescadores envolvidos nos acidentes relataram que seus acidentes se deram
pelo surgimento de ondas com elevadas alturas.

Melo (1993) confirma em seu trabalho que tempestades ocorridas no oceano
Atlantico Norte sdo a fonte geradora das ondulagdes longinquas (elevados periodos) que

chegam no litoral cearense.

4.2 Incidéncia das rogue waves das séries histdricas de 1997 - 2001

Com os dados oriundos do software “W@ves21 v2.1.17”, foram geradas tabelas
mensais com os dados das rogue waves. De acordo com os autores Nikolkina & Didenkulova
(2011), uma onda que apresente uma altura duas vezes maior que a altura significativa é
considera uma rogue wave.

A Tabela 4.1 apresenta os dados relacionados as rogue waves ocorridas durante o

més de janeiro da série historica de 1997 — 2001.



Tabela 4.1 — Dados de Janeiro

Janeiro
Ano N° de rogue waves N° de dias N° de observacgtes
1997 0 0 0
1998 0 0 0
1999 2 2 82
2000 33 31 295
2001 43 31 294

Fonte: Proprio autor.
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Apos analisar a Tabela 4.1 nota-se que os anos 2000 e 2001 ocorreu o fenémeno

das ondas gigantes todos os dias, e 0 ano com a maior frequéncia do fendmeno foi o de 2001.

Nos anos 1997 e 1998 nao tiveram observagoes.

A Tabela 4.2 apresenta os dados relacionados as rogue waves ocorridas durante o
més de fevereiro da série histérica de 1997 — 2001.

Tabela 4.2 — Dados de Fevereiro

Fevereiro
Ano N° de rogue waves N° de dias N° de observacdes
1997 0 0 0
1998 0 0 0
1999 1 7 51
2000 6 13 130
2001 32 27 273

Fonte: Proprio autor.

Apos analisar a Tabela 4.2 nota-se que o0 ano onde aconteceu o fenbmeno com

maior frequéncia foi 2001, e nos anos 1997 e 1998 ndo tiveram observagdes.

A Tabela 4.3 apresenta os dados relacionados as rogue waves ocorridas durante o

més de marco da série historica de 1997 — 2001.



Tabela 4.3 — Dados de Mar¢o

Marco
Ano N° de rogue waves N° de dias N° de observacgtes
1997 0 0 0
1998 3 1 27
1999 0 1 0
2000 40 29 279
2001 13 29 250

Fonte: Proprio autor.
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Apos analisar a Tabela 4.3 nota-se que a maior frequéncia do fenémeno foi no ano

de 2000, e nos anos 1997 e 1999 ndo tiveram observagoes.

A Tabela 4.4 apresenta os dados relacionados as rogue waves ocorridas durante o

més de maio da série historica de 1997 — 2001.

Tabela 4.4 — Dados de Maio

Maio
Ano N° de rogue waves N° de dias N° de observacgdes
1997 4 26 202
1998 0 0 0
1999 0 0 0
2000 0 0 0
2001 0 0 0

Fonte: Proprio autor.

Ap0s analisar a Tabela 4.4 nota-se que a maior frequéncia do fenémeno foi no ano

de 1997, e nos anos 1998 ao 2001 ndo tiveram observacdes.

A Tabela 4.5 apresenta os dados relacionados as rogue waves ocorridas durante o

més de junho da série histdrica de 1997 — 2001.

Tabela 4.5 — Dados de Junho

Junho
Ano N° de rogue waves N° de dias N° de observacdes
1997 16 30 308
1998 0 0 0
1999 0 0 0
2000 0 0 0
2001 0 0 0

Fonte: Proprio autor.
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Ap0s analisar a Tabela 4.5 nota-se que apenas 0 ano de 1997 foram realizadas as
observagdes.

A Tabela 4.6 apresenta os dados relacionados as rogue waves ocorridas durante o
més de julho da série historica de 1997 — 2001.

Tabela 4.6 —Dados de Julho

Julho
Ano N° de rogue waves N° de dias N° de observacdes
1997 0 0 0
1998 0 0 0
1999 0 0 0
2000 32 18 169
2001 0 0 0

Fonte: Proprio autor.

Ap0s analisar a Tabela 4.6 nota-se que apenas 0 ano de 2000 foram realizadas as
observacoes.

A Tabela 4.7 apresenta os dados relacionados as rogue waves ocorridas durante o
més de agosto da série historica de 1997 — 2001.

Tabela 4.7 — Dados de Agosto

Agosto
Ano N° de rogue waves N° de dias N° de observacoes
1997 0 0 0
1998 6 8 124
1999 5 8 128
2000 8 11 128
2001 0 0 0

Fonte: Proprio autor.

Apos analisar a Tabela 4.7 nota-se que a maior frequéncia do fenémeno foi no ano
de 2000, e nos anos 1997 e 2001 ndo tiveram observagoes.
A Tabela 4.8 apresenta os dados relacionados as rogue waves ocorridas durante o

més de setembro da série histdrica de 1997 — 2001.



Tabela 4.8 — Dados de Setembro

Setembro
Ano N° de rogue waves N° de dias N° de observacgtes
1997 0 0 0
1998 24 24 407
1999 71 28 494
2000 74 29 326
2001 0 2 6

Fonte: Proprio autor.
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Apos analisar a Tabela 4.8 nota-se que a maior frequéncia do fenémeno foi no ano

de 2000, e no ano de 1997 ndo tiveram observacoes.

A Tabela 4.9 apresenta os dados relacionados as rogue waves ocorridas durante o

més de outubro da série histérica de 1997 — 2001.

Tabela 4.9 — Dados de Outubro

Outubro
Ano N° de rogue waves N° de dias N° de observacgoes
1997 0 0 0
1998 2 3 39
1999 22 25 328
2000 18 25 336
2001 0 0 0

Fonte: Proprio autor.

Apos analisar a Tabela 4.9 nota-se que a maior frequéncia do fenémeno foi no ano

de 1999, e no ano de 1997 ndo tiveram observacoes.

A Tabela 4.10 apresenta os dados relacionados as rogue waves ocorridas durante o
més de novembro da série histdrica de 1997 — 2001.

Tabela 4.10 — Dados de Novembro

Novembro
Ano N° de rogue waves N° de dias N° de observacdes
1997 0 0 0
1998 0 0 0
1999 9 30 279
2000 24 30 327
2001 0 0 0

Fonte: Proprio autor.
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Apos analisar a Tabela 4.10 nota-se que a maior frequéncia do fenémeno foi no
ano de 2000, e nos anos de 1997, 1998 e 2001 n&o tiveram observagoes.

A Tabela 4.11 apresenta os dados relacionados as rogue waves ocorridas durante o
més de novembro da série historica de 1997 — 2001.

Tabela 4.11 — Dados de Dezembro

Dezembro
Ano N° de rogue waves N° de dias N° de observacdes
1997 0 0 0
1998 0 0 0
1999 33 26 321
2000 21 26 207
2001 0 0 0

Fonte: Proprio autor.

Ap0s analisar a Tabela 4.11 nota-se que a maior frequéncia do fendmeno foi no
ano de 1999, e nos anos de 1997, 1998 e 2001 n&o tiveram observacdes.

Assim conclui-se que o nimero de dias com observagdes foi um fator importante
na identificacdo desse fendmeno.

A Figura 4.1 mostra um grafico com a frequéncia das rogue waves durante o
periodo das observacdes de 1997 a 2001 com os dados obtidos.
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Figura 4.1 — Frequéncia mensal da ocorréncia das rogue waves de 1997 a 2001
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Apos analisar a Figura 4.1 nota-se pelos anos de 1999 e 2000, por serem 0S anos
que apresentam uma série mais completa em elacdo aos outros anos, que o més de setembro
apresenta uma maior frequéncia do fendmeno. Assim conclui-se que durante o ano, 0 més de

setembro apresenta uma maior ocorréncia de rogue waves.
4.3 Caracteristicas das maximas ondas registradas

O vento com suas rajadas produz perturbacdes a superficie do mar, estas
oscilacbes se propagam pelo oceano para longe da influéncia direta do vento, e é nessas
condi¢des as ondas sdo denominadas de swell. Essas ondas consistem de trens de ondas
uniformes com periodos de 5 a 30 segundos (VIEIRA, 2007).

De todas as alturas parametros, a altura significativa (HS) ¢ a mais importante,

sendo definida como a média de 1/3 das maiores ondas de um trem de ondas (KAMPHUIS,
2010, p.63).

e H_,(cm) é a altura méxima das ondas mais altas para o periodo de
observacéo;

o T../(s) éoperiodoparaa H,,(cm) da observacéo;

max

e H,,(cm) éamédiade 3/10 das ondas mais altas para o periodo de observagao
(altura significativa da onda);

e T,(s) éoperiodoparaa H,,(cm) daobservacao;

e H, . (cm) éamédia das ondas para o periodo de observacéo;

o T..,(s) éoperiodoparaa H,.(cm) da observacio;

e 2H,;,(cm) representa o dobro do valor de H,,(cm);

e H,4&—2H,;(cm) representa a diferenca entre a altura maxima da onda pelo

dobro da altura significativa das ondas.

A Tabela 4.12 mostra os valores dos parametros das maiores ondas registradas das
observacdes do ondografo no més de janeiro dos anos 1999, 2000 e 2001.
As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 mostram as distribuicdes de frequéncia das alturas das

ondas contidas nos respectivos trens de ondas.



88

Tabela 4.12 — Dados das maiores ondas registradas no més de janeiro

Janeiro
Ano 1999 2000 2001
Horario 2259 1451 05:46
H . (cm) 398 | 1023 | 900
Ta (8) 11,6 23,8 17,5

2H,.(cm)| 376 254 276
Hos _2H1/3(Cm) 22 769 624

H,.(cm) 188 127 138
T, .(S) 7.5 75 7.3
H,_.,(cm) 117 75 81
T nea () 5,6 5,2 55

N° de ondas 211 232 218

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.2 — Distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda das 22h 59min
de 01/01/1999
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.3 — Distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda das 14h 51min
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Figura 4.4 — Distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda das 5h 46min
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A maior onda registrada no més de janeiro foi no ano de 2000, uma onda com
10,23 metros e um periodo de trem de onda longo, com 23,8 segundos, cujo trem de ondas
possuia 232 ondas.

A Tabela 4.13 mostra os valores das maiores ondas registradas das observacgdes do
ondografo no més de fevereiro dos anos 1999, 2000 e 2001.

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram as distribuicdes de frequéncia das alturas das
ondas contidas nos respectivos trens de ondas.

Tabela 4.13 — Dados das maiores ondas registradas no més de fevereiro

Fevereiro
Ano 1999 2000 2001
Horario 0856 0850 08:44
H,_..(cm) 279 715 204
T ..(5) 6,6 18 6,3
2H,.(cm)| 310 322 248
Hun —2H3s(m)|  -31 393 -44
H..(cm) 155 161 124
T.,.(S) 6,2 7,2 7,6
H_..(cm) 99 99 81
Tmea (5) 4.9 5,6 5,4
N° de ondas 242 213 223

Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.5 — Distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda das 8h 56 min
de 06/02/1999
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Fonte: Proprio autor.

Figura 4.6 — Distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda das 8h 50min
de 28/02/2000
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Figura 4.7 — Distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda das 8h 44min
de 17/02/2001
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Fonte: Proprio autor.

A maior onda registrada no més de fevereiro foi no ano de 2000, uma onda com
7,15 metros e um periodo de trem de onda longo, com 18 segundos, cujo trem de ondas
possuia 213 ondas.

Nos anos de 1999 e 2001, as respectivas ondas nesses anos, apesar de serem ondas
que apresentaram grandes alturas, ndo sdo consideradas rogue waves, pois seus valores ndo
superam o dobro da altura das ondas significativas.

A Tabela 4.14 mostra os valores das maiores ondas registradas das observacdes do
ondografo no més de mar¢o dos anos 1998, 2000 e 2001.

As Figuras 4.8, 4.9 e 4.10 mostram as distribuicdes de frequéncia das alturas das

ondas contidas nos respectivos trens de ondas.
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Tabela 4.14 — Dados das maiores ondas registradas no més de margo

Marco
Ano 1998 2000 2001
Horirio 15:58 13:49 12:13
H . (cm) 229 1132 441
T (5) 8.8 17.3 127
2H, . (cm) 220 318 268
H,. -2H,,(cm) 9 814 173
H, . (cm) 110 159 134
T.,.(5) 6 7.2 6.7
H . (an) 71 26 84
T4 (5) 44 5.3 5.2
N*® de ondas 270 226 232

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.8 — Distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda das
15h 58min de 01/03/1998
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.9 — Distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda das 13h 49min
de 16/03/2000
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Figura 4.10 — Distribuicédo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda das 12h 13min
de 04/03/2001
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Fonte: Proprio autor.
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A maior onda registrada no més de marco foi no ano de 2000, uma onda com
11,32 metros e um periodo de trem de onda longo, com 17,3 segundos, cujo trem de ondas
possuia 226 ondas.

A Tabela 4.15 mostra os valores das maiores ondas registradas das observacdes do
ondografo no més de maio de 1997.

A Figura 4.11 mostra a distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas contidas

em seu trem de onda.

Tabela 4.15 — Dados das maiores ondas registradas no més de maio

Maio
Ano 1997
Horario 00551
H_.(cm) 334
T ..(5) 6,1

2H,,(cm)| 320
Hméx _2H1/3(Cm) 14

H..(cm) 160
T, .(S) 5,8
H_.(cm) 99
Trnea () 4,7

N° de ondas 255

Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.11 — Distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda das 00h 51
min de 28/05/1997
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Fonte: Proprio autor.

A maior onda registrada no més de maio foi no ano de 1997, pois foi 0 ano que
teve o registro de dados desse més. Essa onda tinha 3,34 metros e um periodo de trem de onda
longo, com 6,1 segundos, cujo trem de ondas possuia 255 ondas.

A Tabela 4.16 mostra os valores das maiores ondas registradas das observac¢des do
ondografo no més de junho de 1997.

A Figura 4.12 mostra a distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas contidas

em seu trem de onda.
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Tabela 4.16 — Dados das maiores ondas registradas no més de junho

Junho
Ano 1997
Horario 2058
H_..(cm) 576
T ..(S) 16,3

2H,,(cm)| 272
Hps —2H,5(cm) 304

H..(cm) 136

T.,.(S) 6,8
H..,(cm) 81
T ea () 5

N° de ondas| 236

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.12 — Distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda das 20h 58
min de 29/06/2000
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Fonte: Proprio autor.

A maior onda registrada no més de junho foi no ano de 1997, pois foi 0 ano que
teve o registro de dados desse més. Essa onda tinha 5,76 metros e um periodo de trem de onda

longo, com 16,3 segundos, cujo trem de ondas possuia 236 ondas.
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A Tabela 4.17 mostra os valores das maiores ondas registradas das observacdes do

ondografo no més de julho de 2000.

A Figura 4.13 mostra a distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas contidas

em seu trem de onda.

Tabela 4.17 — Dados das maiores ondas registradas no més de julho

Julho
Ano 2000
Horério 20559
H_, (cm) 1239
T ..(5) 11,8
2H,.,(cm)| 236
H.i —2Hy,(cm) 1003
H..(cm) 118
T.,.(S) 5,7
H_..(cm) 69
T ea () 4,3
N°de ondas| 275

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.13 — Distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda das 20h 59
min de 14/07/2000
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A maior onda registrada no més de junho tinha 12,39 metros e um periodo de trem
de onda longo, com 11,8 segundos, cujo trem de ondas possuia 275 ondas.

A Tabela 4.18 mostra os valores das maiores ondas registradas das observacdes do
ondografo no més de agosto dos anos 1998, 1999 e 2000.

As Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 mostram as distribuicdes de frequéncia das alturas

das ondas contidas nos respectivos trens de ondas.

Tabela 4.18 — Dados das maiores ondas registradas no més de agosto

Agosto
Ano 1998 1999 2000
Horério 05:08 03:19 1759
H_.(cm) 400 414 522
T ..(5) 6,4 5,7 19
2H,.(cm)| 380 444 350
H., —2H;;(cm)| 20 -30 172
H..(cm) 190 222 175
T13(5) 6,6 6,2 6,7
H_..(cm) 116 140 110
Tmea (8) 5,3 5,2 5,3
N° de ondas 224 228 225

Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.14 - Distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda das 5h 08min
de 29/08/1998

1993-08-29 05:08:00
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Fonte: Proprio autor.

Figura 4.15 - Distribuicao de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda das 3h 19 min
de 28/08/1999

1999-08-28 03:19:00
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.16 — Distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda das 17h 59
min de 31/08/2000

2000-08-31 17:59:00
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Fonte: Proprio autor.

A maior onda registrada no més de agosto foi no ano de 2000, essa onda tinha
5,22 metros e um periodo de trem de onda longo, com 19 segundos, cujo trem de ondas
possuia 225 ondas.

Em 1999 apesar de ser uma onda que apresentou grande altura, ela ndo é
considerada uma rogue wave, pois seu valor ndo superou o dobro da altura da onda
significativa.

A Tabela 4.19 mostra os valores das maiores ondas registradas das observacdes do
ondografo no més de setembro de 2000.

A Figura 4.17 mostra a distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas contidas

em seu trem de onda.
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Tabela 4.19 — Dados das maiores ondas registradas no més de setembro

Setembro

Ano 2000
Horario 20:57
H_. (an) 1151
T (5) 152
2H, . (cm)| 392
H,..-1H  (m) 759
Hy@m) | 19%
T, ) 7.1

H . (an) 118
Toia(s) 54

N%de ondas| 221

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.17 — Distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda

das 20h 57 min de 23/09/2000

2000-09-23 20:57:00
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Fonte: Proprio autor.

A maior onda registrada no més de setembro foi no ano de 2000, essa onda tinha

11,51 metros e um periodo de trem de onda longo, com 15,2 segundos, cujo trem de ondas

possuia 221 ondas.
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A Tabela 4.20 mostra os valores das maiores ondas registradas das observacdes do
ondografo no més de outubro dos anos 1998, 1999 e 2000.
As Figuras 4.18, 4.19 e 4.20 mostram as distribuicdes de frequéncia das alturas

das ondas contidas nos respectivos trens de ondas.

Tabela 4.20 — Dados das maiores ondas registradas no més de outubro

Outubro
Ano 1998 1999 2000
Horario 01:.03 03:18 13:55
H_.(cm) 322 466 944
T ..(5) 5,4 6,8 15,5
2H,.(cm)| 318 394 370
Hus —2Hys(Cm) 4 72 574
H..(cm) 159 197 185
T.5(9) 5,6 6,5 8,9
H_..(cm) 100 122 107
Tea (5) 4.6 5,1 5,8
N°de ondas| 261 233 206

Fonte: Proprio autor.

Figura 4.18 — Distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda das 1h 03 min
de 08/10/1998

1998-10-08 01:03:00
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.19 — Distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda
das 3h 18 min de 08/10/1999

1999-10-08 03:18:00
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Fonte: Proprio autor.

Figura 4.20 — Distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda das 13h 55min
de 31/10/2000
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Fonte: Proprio autor.
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A maior onda registrada no més de outubro foi no ano de 2000, essa onda tinha
9,44 metros e um periodo de trem de onda longo, com 15,5 segundos, cujo trem de ondas
possuia 206 ondas.

A Tabela 4.21 mostra os valores das maiores ondas registradas das observacdes do
ondografo no més de novembro dos anos 1999 e 2000.

As Figuras 4.21 e 4.22 mostram as distribuicdes de frequéncia das alturas das
ondas contidas nos respectivos trens de ondas.

Tabela 4.21 — Dados das maiores ondas registradas no més de novembro

Novembro

Ano 1999 2000
Horario 23:15 1425
H_.(cm) 443 948
T ..(S) 6,3 13,4
2H,.(cm)| 406 300
Hus —2Hy5(cm) 37 648
H..(cm) 203 150
T,,.(S) 6,3 6,4
H_..(cm) 127 93
Tmea (5) 5,1 4.9
N°de ondas | 234 242

Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.21 — Distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda das 23h 15min
de 05/11/1999
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Fonte: Proprio autor.

Figura 4.22 — Distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda das 14h 25min
de 20/11/2000

2000-11-20 14:25:00
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Fonte: Proprio autor.
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A maior onda registrada no més de novembro foi no ano de 2000, essa onda tinha
9,48 metros e um periodo de trem de onda longo, com 13,4 segundos, cujo trem de ondas
possuia 242 ondas.

A Tabela 4.22 mostra os valores das maiores ondas registradas das observacgdes do
ondografo no més de dezembro dos anos 1997, 1998, 1999 e 2000.

As Figuras 4.23 a 4.26 mostram as distribuicdes de frequéncia das alturas das
ondas contidas nos respectivos trens de ondas.

Tabela 4.22 — Dados das maiores ondas registradas no més de dezembro

Dezembro
Ano 1997 | 1998 | 1999 | 2000
Horario 03:11 | 06:05 | 0243 | 0847
H,_. (cm) 196 335 1548 | 1081
T...(9) 5,6 6,4 15,3 16,3
2H,.(cm)| 224 354 314 304
Hps —2Hys(cm)  -28 -19 1234 777
H..(cm) 112 177 157 152
T, .(S) 5,9 6,1 6,1 7.8
H_..(cm) 70 115 90 92
Tinea (5) 4,5 5 4,6 54
N° de ondas| 266 237 259 220

Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.23 — Distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda
das 3h 11min de 13/12/1997
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Fonte: Proprio autor.

Figura 4.24 - Distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda das 6h 05min
de 25/12/1998

1998-12-25 06:05:00
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 4.25 - Distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda das 2h 43min
de 14/12/1999

1999-12-14 02:43:00
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Fonte: Proprio autor.

Figura 4.26 — Distribuicdo de frequéncia das alturas das ondas do trem de onda das 8h 47min
de 10/12/2000
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Fonte: Proprio autor.
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A maior onda registrada no més de dezembro foi no ano de 1999, essa onda tinha
15,48 metros e um periodo de trem de onda longo, com 15,3 segundos, cujo trem de ondas
possuia 259 ondas.

Nos anos de 1997 e 1998, as respectivas ondas nesses anos, apesar de
apresentarem grandes alturas, ndo sdo consideradas rogue waves, pois seus valores nédo
superam o dobro da altura das ondas significativas.

Com o intuito de uma analise comparativa entre as alturas de ondas significativas
e maximas, foi selecionado o ano que possuia mais dados de observacdes, o ano 2000, e

elaborado um grafico com essa comparacéo (Figura 4.27).
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Figura 4.27 — Altura Significativa (Hs) versus Altura Maxima (Hmax) do ano de 2000
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Apos analisar a Figura 4.27 nota-se que todas as ondas maximas apresentadas sdo
também rogue waves, pois apresentam uma altura superior ao dobro de sua significativa.

Assim conclui-se que esse ano apresentou ondas rogue waves.
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5 CONCLUSAO

Apesar da pesquisa ter sido realizada com informagdes sobre acidentes com
pequenas embarcacdes na costa cearense, ndo foi possivel se correlacionar a data de um
acidente coberto pela imprensa com a data de possivel rogue wave registrada no ondégrafo do
Pecém, porém, a existéncia destas ondas na costa cearense pode ser constatada pelos dados
observados e talvez venha a ser a causa de alguns acidentes registrados com pequenas
embarcagoes.

Este trabalho comprova a partir dos resultados, obtidos pela analise dos dados, a
existéncia de rogue waves no nordeste setentrional brasileiro. Desta forma esse estudo
contribui para um conhecimento mais amplo do regime de ondas do litoral do nordeste
setentrional.

Também se conclui que a incidéncia do fendmeno das rogue waves é baixa em
relacdo ao numero total de ondas na regido. Mas ndo se pode mencionar nada a respeito das
rogue waves em aguas profundas, pois a regido é carente em equipamentos para essas
medigdes e rotas maritimas que passem entorno dessa regiao.

O estudo mostra que os periodos de maior ocorréncia da rogue waves é entre
setembro a fevereiro, coincide com os acidentes com jangadas e a destruicdo de edificagdes na
costa cearense, mas necessita-se de um estudo mais aprofundado nesse fenébmeno para um
melhor embasamento.

Deve se aplicar esse conhecimento como base para outros estudos a respeito desse

fendmeno nessa regiao.

5.1 Sugestédo para Trabalhos Futuros

Este trabalho teve a funcdo de analisar dados de uma série de 1997 a 2001, e com
isso caracterizar o regime de ondas na regido, e paralelamente tentou analisar as suspeitas dos
acidentes ocorridos no litoral cearense serem provenientes da rogue waves.

Uma analise remissiva com uma séria mais longa de dados do ondografo,
selecionando a partir de uma data conhecida de onda gigante observada por pescadores e

jangadeiros na costa cearense traria um maior adensamento a essa pesquisa.
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Também poderia tentar correlacionar as datas de grandes ressacas que destruiram
barracas na zona costeira com as marés de sizigia e swells registrados pelo onddgrafo do
Pecém.

De qualquer forma, a dissertacdo abriu caminho para esta linha de pesquisa sobre

efeitos dessas ondas gigantes no litoral do Ceara.
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