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RESUMO

Ondas sdo perturbagdes causadas na interface entre fluidos de diferentes densidades causadas pelo
movimento de energia proveniente de uma fonte geradora, existindo uma variedade de ondas
diferentes no oceano. As ondas superficiais de gravidade geradas pelo vento sdo ondas que se
propagam na interface entre a atmosfera e o oceano e possuem papel fundamental, sendo um dos
principais agentes oceanograficos atuantes na zona costeira. Assim, o conhecimento sobre o regime de
ondas atuante no estado do Ceara ¢ determinante para um melhor conhecimento sobre eventos de alta
energia associados a ressaca do mar. Para a realizagdo do presente trabalho, foi realizado um
levantamento de dados observados de uma bodia situada proxima do litoral do Ceara (3°43° S e 38° 32’
W), sendo caracterizado o regime de ondas sea e swell atuantes em um periodo de um ano de coleta,
correspondendo de dezembro de 2016 a novembro de 2017. Foi realizado um estudo comparativo com
resultados provenientes do modelo de ondas WAVEWATCH III no intuito de aferir sua eficiéncia
quanto a representagdo do regime de ondas na regido. Para todos os pardmetros de onda e vento, foram
observados variagdes sazonais, corroborando com informagdes ja conhecidas. Foram observados
variagoes na direcdo e intensidade do vento nos meses em que a ZCIT encontrou-se em sua posicao
mais ao sul. Variagdes de Hs e Hmax foram observadas ao longo do ano, indicando maiores alturas de
onda no periodo de intensificagdo dos ventos alisios. Variagdes de pequena escala temporal na
intensidade e direcdo de vento relacionada a brisas maritimas e terrestres foram observadas ao longo
da série, influenciando diretamente sobre o padrdo de incidéncia de ondas na regido. As ondas tipo
swell foram observadas em praticamente toda a série, com maiores ocorréncias entre dezembro e abril,
sendo observadas uma maior ocorréncia de ondas de Norte para periodos superiores a 15 segundos.
Em relagdo a anos anteriores, foi constatado um aumento de ondas do tipo swel/ ¢ maiores periodos de
pico foram observados ao longo da série. Para os resultados do WAVEWATCH III, as diregoes de
onda e diregdes e intensidades do vento ndo foram bem representadas pelo modelo, sendo melhor
correlacionados com os dados observados no segundo semestre do ano. Ja o periodo de pico e altura
significativa de onda foram melhor representados pelo modelo numérico durante o primeiro semestre

de 2017.

Palavras-chave: Regime de Ondas, Ondas swell, Ceara, WAVEWATCH III, Oceanografia Fisica



ABSTRACT

Waves are disturbances caused at the interface between fluids of different densities caused by the
movement of energy from a generating source, with a variety of different waves in the ocean.
Wind-generated waves are waves that propagate at the interface between the atmosphere and the ocean
and play a fundamental role, being one of the main oceanographic agents acting in the coastal zone.
Thus, knowledge about the wave regime acting in the state of Ceara is crucial for a better knowledge
about high energy events associated with storm wave action. To carry out this work, a data survey was
conducted observed from a nearby situated buoy Ceara coast (3 43's and 38 32 'W), being
characterized in that the system of bone and swell waves acting in a period of a year of collection,
corresponding December 2016 to November 2017. A comparative study was carried out with results
from the WAVEWATCH III wave model in order to gauge its efficiency regarding the representation
of the wave regime in the region. For all wave and wind parameters, seasonal variations were
observed, corroborating with known information. Variations in wind direction and intensity were
observed in the months when ITCZ was in its southernmost position. Variations of Hs and Hmax were
observed throughout the year, indicating higher wave heights in the trade wind intensification period.
Small temporal scale variations in wind intensity and direction related to sea and land breezes were
observed throughout the series, directly influencing the wave incidence pattern in the region. The swell
waves were observed in practically the whole series, with higher occurrences between December and
April, with a higher occurrence of North waves with larger peak periods up to 15 seconds. Compared
to previous years, an increase of swell waves was observed and larger peak periods were observed
throughout the series. For the WAVEWATCH III results, the wave directions and wind directions and
intensities were not well represented by the model, being better correlated with the data observed in
the second half of the year. The peak period and significant wave height were better represented by the

numerical model during the first half of 2017.

Keywords: Wave Regime, Swell waves, Ceard, WAVEWATCH III, Physical Oceanography



Figura 1

Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

Figura 10

Figura 11

Figura 12

Figura 13

LISTA DE FIGURAS

Transferéncia de energia na superficie do mar provocada pelo vento. .............. 19

Boia da fabricante Axys Technologies Inc. localizada na quebra da plataforma
continental do CEaTA. ........uviiiiiii e e 27

Mapa da area de estudo com localizacao da bdia do PNBOIA (em laranja) e dos
pontos da grade mais proximos do WAVEWATCH III (pontos pretos),

juntamente com o ponto de grade mais proximo escolhido para realizagdo das
comparacdes (PONTO VEIAE).......uuririiriirtit ittt ettt eireeeaeeenaenaens 30

Série temporal de Velocidade de Vento entre os meses de dezembro de 2016 e
novembro de 2017, onde a linha preta representa os valores médios encontrado
EIM CAAA INIES. ettt ettt 33

Histograma de distribuigdo de Velocidade do Vento entre (a) fevereiro, margo €
abril e (b) agosto, setembro e outubro de 2017, .........cocvviiiiiiiiiiiee, 33

Série temporal de Dire¢do de Vento entre os meses de dezembro de 2016 ¢
novembro de 201 7. ..o 35

Direcédo e Velocidade do Vento no periodo de (a) fevereiro, margo e abril e (b)
agosto, setembro e outubro de 2017, .......coiiiiiiiiiiii 35

Série temporal de Dire¢do de Vento durante os meses de (a) fevereiro a abril e
(b) agosto a outubro de 2017, .....oeinii i 36

Variagado horaria média de Direcdo e Velocidade do Vento nos meses de agosto,
setembro e outubro de 2017. (a) Varia¢ao horaria média da diregdo de

incidéncia dos ventos. (b) Variagdo horaria média de intensidade do vento. A

linha preta indica a média mensal de direcdo e intensidade de vento encontrada

NOS TESPECTIVOS TNIESES. v envtentntenttenentenetetenteneteneneeneeetaneeneeanenenens 37

Série temporal de Periodo de Pico (Tp) entre dezembro de 2016 € novembro de
2017. A linha preta representa a média de Tp encontrada em cada més. ........... 39

Histograma de Periodo de Pico para os meses de dezembro a maio (amarelo) e
junho a novembro (azul) de 2017. .....oiiiiii i 40

Série temporal de Direcdo de Onda entre os meses de dezembro de 2016 ¢
NOVEMDBIO d€ 2017, ..ot 42

Série temporal de Dire¢do de Vento entre dezembro de 2016 e novembro de
2017 (cor cinza) e Dire¢do de Onda (cor azul), com destaque para o periodo
com maior ocorréncia de ondas tipo S€a. ......c.ivrivriiriiriiiiii e 42



Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

Figura 20

Figura 21

Figura 22

Figura 23

Figura 24

Grafico de variagao diaria com médias horarias de Dire¢do de Vento (a) e
direcdo de onda (b) nos meses de agosto, setembro e outubro de 2017. A linha
preta indica a média mensal de dire¢do de vento e onda encontrada nos
TESPECTIVOS TTIESES. .. e tenttentt et et et ettt et et e e e e ettt et et e e ae e aaenens

Esquema representativo de Dire¢do de Onda e vento médio mensal entre
dezembro de 2016 e novembro de 2017. Ondas formadas pelo vento local
ocorrem com maior predominancia entre julho e outubro. .....................e.

Direcao de onda e Periodo de Pico entre ondas do tipo (a) sea e (b) swell entre
dezembro de 2016 e novembro de 2017. .......coviiriiiiiii i,

Direcao de Ondas tipo swell com (a) periodo de pico abaixo de 15 segundos e
(b) periodo de pico superiores a 15 segundos. .........cceiviiiiiiiiiiiiiiieee,

Direcao de Ondas em diferentes épocas do ano relacionadas com Tp (lado
esquerdo) e Hs (lado direito). Lado esquerdo: dire¢des de onda relacionadas
com periodo de pico, onde as cores azuis representam ondas sea € as cores
vermelhas indicam ondas swell. Lado direito: dire¢cdes de ondas relacionadas
com altura significativa (HS). ........ccoiiiiiiiiiii e,

Série temporal com médias mensais de Altura Maxima (azul escuro) e Altura
Significativa (azul claro) entre dezembro de 2016 e novembro de 2017. ...........

Série temporal de Altura Significativa observada entre os meses de dezembro de
2016 e novembro de 2017 com destaque para as ondas tipo swell (preto). As
ondas do tipo sea estdo em azul. Médias mensais sdo encontradas em linha
CONtINUA (AZUL). L.vitiiii i

Altura Significativa de onda entre dezembro de 2016 e maio de 2017. As ondas
tipo swell estdo representadas por pontos pretos, € as tipo sea por pontos azuis.
As ondas com diregdes entre 340° e 40° estdo destacadas em cor rosa. ...........

Série temporal de Periodo de Pico (painel superior), Altura Significativa e
Altura Maxima (painel central) e Dire¢do de Onda (painel inferior) para o més
de janeiro de 2017. A linha vermelha no grafico de periodo de pico marca o
limite entre ondas sea € ondas swell. ..o

Matéria do Jornal O Povo intitulada “Marinha do Brasil emite alerta para risco
de ressaca no litoral cearense” no dia 30 de margo de 2017. .................ceeee.

Série temporal de Periodo de Pico (painel superior), Altura Significativa e
Altura Maxima (painel central) e Dire¢do de Onda (painel inferior) para o més
de abril de 2017. A linha vermelha no grafico de periodo de pico marca o limite
entre ondas sea € ondas Swell. ....... ..o

44

44

45

46

47

49

50

51

53

54

54



Figura 25

Figura 26

Figura 27

Figura 28

Figura 29

Figura 30

Figura 31

Figura 32

Figura 33

Figura 34

Matéria do Jornal O Povo intitulada “Marinha do Brasil emite alerta para risco
de ressaca no litoral cearense” no dia 06 de outubro de 2017. .......................

Representagdo do plano cartesiano, onde o eixo X corresponde a componente U
(intensidade e direcdo leste-oeste), € 0 eixo Y representa a componente V
(intensidade e dire¢ao norte-sul). ..........ooeieiiiiiii e,

Série temporal da Componente U do Vento e Coeficiente de Correlagdo (r) dos
dados observados (pontos azul) e dos resultados do WW3 (pontos preto) entre
janeiro e dezembro de 2017, .. ..ouiiiiii i

Série temporal de (a) Razdo e (b) Erro bruto entre os resultados da Componente
U do Vento do WW3 e os dados do PNBOIA entre janeiro e dezembro de 2017.
Para o painel superior, valores acima da linha preta indicam superestimagao do
WW3, enquanto valores abaixo da linha indicam subestimacao. Para o painel
inferior, valores acima da linha preta indicam subestimacao do modelo. ..........

Médias mensais da Componente U do Vento dos dados observados (pontos
azuis) e dos resultados do WW3 (linha preta) entre janeiro e dezembro. .........

Série temporal da Componente V do Vento dos dados observados (pontos azul)
e dos resultados do WW3 (pontos preto) entre janeiro e dezembro de 2017.

Médias mensais da Componente V do Vento dos dados observados (pontos
azuis) e dos resultados do WW3 (linha preta) entre janeiro ¢ dezembro de 2017.

Série temporal de (a) Razdo e (b) Erro bruto entre os resultados da Componente
V do Vento do WW3 e os dados do PNBOIA. Quanto mais proximos os valores
se encontram da linha preta, menor ¢ a diferenga entre os resultados do modelo

e os dados observados. Valores acima da linha preta indicam superestimag@o do
WW3, enquanto valores abaixo da linha indicam subestimagao. ....................

Série temporal de Periodo de Pico e Coeficiente de Correlacdo (r) dos dados
observados (linha azul) e dos resultados do WW3 (linha preta) entre janeiro e
NOVemMbIO de 2017, ...t

Série temporal de Periodo de Pico dos dados observados (linha azul) e dos
resultados do WW3 (linha preta) entre janeiro e maio, periodo de maior
concordancia entre 0 WW3 e os dados observados para periodo de pico entre
janeiro e maio de 2017, ...ttt

56

57

59

59

60

62

63

64



Figura 35

Figura 36

Figura 37

Figura 38

Figura 39

Figura 40

Figura 41

Figura 42

Figura 43

Série temporal de (a) Razdo e (b) Erro bruto entre os resultados de Periodo de
Pico do WW3 e os dados do PNBOIA entre janeiro e novembro de 2017.
Quanto mais proximos os valores se encontram da linha preta, menor ¢ a
diferenca entre os resultados do modelo e os dados observados. Valores acima
da linha preta indicam superestimagdo do WW3, enquanto valores abaixo da
linha indicam subestimaca0. .........cooiiiiiii i

Médias mensais de Periodo de Pico dos dados observados (linha azul) e dos
dados provenientes do WW3 (pontos pretos) entre janeiro e novembro de 2017.

Relacdo entre Dire¢ao de Onda e Periodo de Pico. Os graficos do lado esquerdo
(a) sdo resultados dos dados observados, enquanto os graficos do lado direito (b)
sdo resultados do WAVEWATCH III entre janeiro e novembro de 2017. ......

Série temporal de Dire¢do de Ondas do tipo swell dos dados observados (pontos
azuis) e dos resultados do WW3 (pontos pretos) entre janeiro € novembro de
207

Série temporal de Direcdo de Onda e Coeficiente de Correlagdo () dos dados
observados (pontos azuis) e dos resultados do WW3 (linha preta) entre janeiro e
novembro de 2017, ... e

Médias mensais de Dire¢ao de Onda dos dados observados (linha azul) e dos
resultados do WW3 (pontos pretos) entre janeiro e novembro de 2017. .........

Série temporal de (a) Razdo e (b) Erro bruto entre os resultados de dire¢do de
onda do WW3 e os dados do PNBOIA. Quanto mais proximos os valores se
encontram da linha preta, menor ¢é a diferenca entre os resultados do modelo ¢
os dados observados. Valores acima da linha preta indicam superestimacao do
WW3, enquanto valores abaixo da linha indicam subestimagao. ...................

Série temporal de Altura Significativa e Coeficiente de Correlagdo (r) dos dados
observados (pontos azul) e dos dados provenientes do WW3 (pontos preto)
entre janeiro e novembro de 2017, .......ooiiiiiiiiiiii s

M¢édias mensais de Altura Significativa dos dados observados (linha azul) e dos
dados provenientes do WW3 (pontos pretos) entre janeiro e novembro de 2017.

64

65

66

67

67

68

68

70



Figura 44

Série temporal de (a) Razdo e (b) Erro bruto entre os dados de Altura

Significativa do WW3 e os dados do PNBOIA entre janeiro e novembro de

2017. Quanto mais proximos os valores se encontram da linha preta, menor é a
diferenca entre os resultados do modelo e os dados observados. Valores acima

da linha preta indica superestimacao do WW3, enquanto valores abaixo da linha
Indicam SUbEStIMAGAO. ... ...oveiirt ittt e et 72



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

LISTA DE TABELAS

Padronizagdo dos quadrantes de direcdo de incidéncia de vento e onda. ........... 31

Sintese das principais fragdes de Tp observadas no presente trabalho (anos
analisados: dezembro de 2016 a novembro de 2017) e em Vieira et al. (2007)
(anos analisados: 1997, 2000 € 2001). .....cceiiriiiiiii e 40

Comparagdo entre dire¢do de onda do presente trabalho e de Vieira et al. (2007).

Medidas estatisticas para os resultados do WAVEWATCH Ill(a) e do PNBOIA
(5 T 73

Erro Quadratico Médio (RMSE) e o Coeficiente de Correlagdo de Pearson (7).



CHM
Dp

GFS

Hmax
NCEP
NE
NOAA
NW
Tp
PNBOIA
RMSE
SE

SW
ZCIT

WW3

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Centro de Hidrografia da Marinha

Direcao de Onda

Global Forecast System

Altura Significativa de Onda

Altura Maxima de Onda

National Centers for Environmental Prediction
Nordeste

National Oceanic and Atmospheric Administration
Noroeste

Periodo de Pico

Programa Nacional de Boias

Root Mean Square Error

Sudeste

Sudoeste

Zona de Convergéncia Intertropical

WAVEWATCH 111



3.1
3.2

4.1
4.2

5.1
5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.14
515
5.1.6
5.1.6.1
5.1.6.2
5.1.6.3
5.2.
5.2.1
5.2.1.1
5.2.1.2
5.2.2
523
5.24

INTRODUCAO

SUMARIO

AREADEESTUDO . ...

Especificos . ...

METODOLOGIA . ... e

Dados observacionais ................. . . . . . ...

Resultados de modelagem numérica ...............................
RESULTADOS EDISCUSSAO . ... ...t
ANALISE DOS DADOS OBSERVACIONAIS. .. ....................
Velocidade do Vento . ........... .. .. . . . . . . . . . . i,

Direcdo do Vento
Periodo de Pico

Diregdo de Onda

Altura Significativa e Altura Maxima . . ............................
Identificacdo de Ondas Swell . ... ...... ... ... ... ... . ... .. ...
Primeiro Evento (Janeiro de 2017) . ......... ... ...,
Segundo Evento (Margo/Abrilde 2017) . ......... ... .. ... ...,
Terceiro Evento (Outubro de 2017) . ........ ... ...
COMPARACAO COM RESULTADOS DO WAVEWATCHIII . ... . ..

Andlise do Vento

Componente Udo Vento ........... ... . ...

Componente V do
Periodo de Pico .

Direcdo de Onda

Altura Significati

CONCLUSAO .
REFERENCIAS

Vento . ..... .. . . . . . .

L

18
23
25
25
25
26
26
28
31
32
32
34
38
41
49
52
52
53
55
57
57
58
60
63
66
70
74
76



18

1 INTRODUCAO

Ondas sdo perturbagdes causadas na interface entre dois fluidos de diferentes densidades
causadas pelo movimento de energia proveniente de uma fonte geradora. Nos oceanos existem
diversos tipos, como por exemplo, as ondas superficiais que se propagam na superficie do mar, as
ondas sonoras, as ondas internas formadas entre diferentes densidades na coluna d’agua, ondas
formadas por atividade tectonica conhecidas como “tsunamis”, ou as ondas de maré formadas pela
atracdo gravitacional dos astros. Assim, diferentes fontes de energia podem formar diferentes tipos de

ondas no oceano.

As ondas ocednicas podem ser classificadas de acordo com sua forga perturbadora, pela
forca restauradora e pelo seu comprimento de onda (GARRISON, 2016). A forca perturbadora ¢
responsavel por fornecer energia para formar a onda, enquanto as forcas restauradoras atuam
reduzindo sua energia, achatando a superficie da agua depois de sua formagdo e propagacdo e

restaurando seu equilibrio.

O objeto de estudo do presente trabalho sdo as ondas superficiais de gravidade, que se
propagam na interface entre o oceano e a atmosfera. Essas ondas possuem como for¢a perturbadora a
acdo dos ventos que atuam sobre a superficie oceanica, onde a gravidade atua como sua principal forga
restauradora. Um fator importante para o desenvolvimento de ondas superficiais de gravidade geradas
pelo vento € (1) a intensidade do vento sobre a superficie; 2) duragdo do periodo de tempo em que o

vento atua; e 3) pista (ou fetch), ou extensao da area de atuagdo do vento (VIEIRA et al., 2007).

As ondas superficiais de gravidade sdo formadas pelo atrito do vento que atua
transferindo energia para a superficie do mar. O vento, ao soprar sobre a superficie ocednica, transfere
quantidade de movimento para o mar e atua pressionando e deformando a superficie da agua formando

uma ondulacdo (RICARTE, 2007) (Figura 1).

As principais caracteristicas de uma onda sdo crista, cavado ou vale, altura, comprimento,
periodo e frequéncia. A crista ¢ a parte mais alta da onda acima do nivel do mar, e o vale ¢ a parte
mais baixa da onda abaixo do nivel do mar. A altura de onda ¢ considerada como a distancia vertical
entre uma crista de onda e um vale. O comprimento de onda ¢ dado pela distancia horizontal entre dois
vales, ou duas cristas consecutivas. O periodo ¢ considerado como o tempo necessario para uma onda
se deslocar por uma distdncia equivalente ao seu comprimento de onda, enquanto a frequéncia

considera o nimero de ondas que passam por segundo por um ponto fixo (GARRISON, 2016).
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Figura 1: Transferéncia de energia na superficie do mar provocada pelo vento.

Baixa Alta Baixa
Pressdo Pressdo Pressdo
— |
- - - = -
—
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Fonte: Thurman, H.V. & Trujilo, A. P. apud RICARTE (2007)

As principais caracteristicas de uma onda sdo crista, cavado ou vale, altura, comprimento,
periodo e frequéncia. A crista € a parte mais alta da onda acima do nivel do mar, e o vale é a parte
mais baixa da onda abaixo do nivel do mar. A altura de onda ¢ considerada como a distancia vertical
entre uma crista de onda e um vale. O comprimento de onda é dado pela distancia horizontal entre dois
vales, ou duas cristas consecutivas. O periodo ¢ considerado como o tempo necessario para uma onda
se deslocar por uma distancia equivalente ao seu comprimento de onda, enquanto a frequéncia

considera o nimero de ondas que passam por segundo por um ponto fixo (GARRISON, 2016).

A propagacdo de ondas sobre a superficie ocednica possui diferentes comportamentos
dependendo da regido, quando boa parte de suas caracteristicas dependem da relagdo entre seu
comprimento e a profundidade da coluna d'agua. A altura de onda varia de acordo com a profundidade,
obstaculos ou mesmo pela interferéncia com outras ondas. Dessa forma, as ondas ocednicas podem

assumir caracteristicas diferentes de acordo com a profundidade da coluna d’agua.

Sobre a sua formagao, as ondas superficiais que sdo geradas por influéncia do vento local
sdo denominadas de vaga ou wind sea, ou apenas ondas tipo sea, sendo caracterizadas por periodos de
pico inferiores a 9 segundo, enquanto as ondas do tipo marulho, também conhecidas como ondas do
tipo swell, sdo caracterizadas por periodos superiores a 9 segundos (POND & PICKARD, 2005),
propagando-se para fora de sua zona de geracdo, ndo recebendo mais energia do vento. A propagacao
de ondulag¢des com diferentes periodos e comprimentos de onda permite que as ondas viagem com

diferentes velocidades. Desta forma, campos de ondas gerados por um mesmo evento gerador podem
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atingir a costa em tempos distintos, em decorréncia dos seus diferentes comprimentos, onde as ondas
com maiores periodos propagam-se com maiores velocidades. Este fenomeno ¢ conhecido como

chegada dispersiva de onda (MELO, 1995).

A localizacdo e espacialidade da costa do Nordeste influencia diretamente no padrao de
ondas geradas tanto localmente (ondas sea) como remotamente (ondas swell). As ondas do tipo sea sdo
predominantemente formadas pela agdo dos ventos alisios influenciados pela sazonalidade da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), enquanto as ondas tipo swell, sdo originadas remotamente por

consequéncia de eventos meteorologicos distantes.

Um importante mecanismo de geragcdo das ondas superficiais de gravidade € a ocorréncia
de sistemas meteorologicos distantes, como ciclones extratropicais no Atlantico Norte, que atuam
remotamente na formagdo das ondas do tipo swell que alcangam o litoral do Ceara. Melo et al. (1995),
identificou condi¢des atmosféricas propicias para a geracdo de chegadas dispersivas de ondas swell na
costa do Ceara formadas no Atlantico Norte. Analises indicaram possiveis areas de formacao de ondas
swell proximo da regido proximo a regido dos Agores, em latitudes de até 60° N durante o verdo do
Hemisfério Sul (MELO et al., 1995). Segundo Innocentini (2005), ciclones extratropicais formados no
Hemisfério Norte durante o inverno boreal sdo capazes de gerar ondas que chegam no litoral norte do
Nordeste, nos meses de dezembro e margo. Em trabalho de Vieira (2016), regides no Atlantico Norte a
mais de 5000 km de distdncia da costa cearense, entre 35 N e 65 N, sdo identificadas como areas
formadores de campos de onda swell que chegam na costa cearense, corroborando com o estudo de

Melo et al. (1995).

Na costa do Ceard, ondas do tipo swell sdo frequentemente causadoras de eventos
extremos associados a ressacas do mar. Segundo Bitencourt et al. (2002), o fendmeno de ressaca diz
respeito ao aumento do nivel do mar provocado pela elevagdo da maré astrondmica e/ou maré
meteorologica, acompanhado por ondas com amplitude maior que o normal. (PAULA et al., 2011),
refere-se a ressacas no litoral do Ceard como a entrada de ondas de longo periodo que provocam

elevagdo do nivel do mar e erosdo costeira associada a inundagdes gerada pela agdo de tempestades.

Desta forma, pode-se entender que as ressacas no litoral do cearense estdo associadas a
elevagdo do nivel do mar relacionada as variagdes de maré, juntamente com a entrada de ondas de
longo periodo ou ondas com alturas maiores que o normal, induzindo inundagdes na costa, eventos

erosivos em praias e dunas ou destruicdo de estruturas costeiras. Assim, o conhecimento sobre o
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regime de ondas atuante no estado do Ceara ¢ determinante para um melhor conhecimento sobre

eventos de alta energia associados a ressaca do mar.

Isto posto, o regime de ondas contribui diretamente para os processos costeiros, onde
juntamente com o regime de marés e influéncia dos ventos, atua na formagdo de um ambiente
altamente dinamico. As ondas podem contribuir de maneira significativa na mobilizacdo de

sedimentos, circulacdo costeira e transporte de sedimentos na zona costeira (Almeida, et al. 2015).

Além disso, em consequéncia da intensa atividade petrolifera na costa brasileira e em
certas regides do litoral do Ceara (em menor intensidade), a determinagdo das principais caracteristicas
das ondas ¢ de suma importancia para a engenharia oceanica e costeira, exercendo grande influéncia
sobre estruturas marinhas como plataformas de petroleo, portos, molhes, espigdes, quebra-mares, entre

outros.

A auséncia de um planejamento da ocupacdo e estruturagdo urbana na zona costeira
devido a auséncia do conhecimento sobre o regime de ondas em uma regido costeira pode significar
impactos negativos sobre o litoral, causando perda de estruturas urbanas ou danos fisicos provocados
por ressacas do mar, como ¢ o caso do litoral do Ceara. Além disso, inimeras atividades econdmicas
na regido, como atividade portudria, turismo, pesca, navegagao e lazer, sao diretamente influenciadas

por condigdes costeiras ¢ oceanicas associadas as ondas superficiais (FISCH, 2008).

Portanto, o conhecimento dos processos costeiros e oceanograficos ¢ essencial para
auxiliar ndo so atividades marinhas, como obras de engenharia costeira, exploragdo de recursos
naturais, navegacdo maritima e outras atividades aquaticas, mas também pode contribuir no
entendimento da dindmica litordnea para um melhor planejamento da ocupacdo urbana em areas
litoraneas. Conhecer as principais caracteristicas de onda, como altura, direcdo e periodo de pico, sdo
fundamentais para a compreensdo sobre os processos hidrodindmicos atuantes no litoral, sobretudo
para contribuir para um melhor embasamento e tomada de decisdo sobre atividades relacionadas a

zona costeira.

Apesar dos avancos e do grande esfor¢o por parte da comunidade cientifica, trabalhos
sobre o regime de ondas ainda sdo escassos em todo o litoral brasileiro principalmente devido a
auséncia de dados observacionais de longo periodo. Tal fato leva a utilizagdo da modelagem numérica

de ondas para a caracteriza¢do do clima de ondas em diversas regides do pais, como nos trabalhos de
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Candella (1997), Alves (2006), Alves, et al. (2008), Pianca, et al. (2010), Nogueira (2014), entre

outros.

No intuito de conduzir melhores entendimentos sobre caracteristicas associadas a
ocorréncias de ondas no litoral cearense a partir de dados observados, diversos autores como
Pitombeira (1976), Melo et al. (1995), Vieira et al. (2007), Ricarte (2007), Fisch (2008), Silva et al.
(2011) e Farias (2012), foram habeis na contribuicdo de um melhor entendimento sobre a tematica.
Através dos registros entre 1997 e 2001 de um onddgrafo do tipo Waverider instalado ao largo do
Porto do Pecém, os trabalhos de Vieira et al. (2007), Ricarte (2007), Fisch (2008) e Silva et al. (2011),
por exemplo, caracterizam o clima de ondas encontradas no litoral do Ceara através de uma série

temporal de dados obtida ha quase 20 anos.

Como visto, a costa cearense ainda carece de estudos utilizando dados observacionais de
ondas provenientes de um longo periodo de medig¢do e coleta de dados, o que contribui para um
desconhecimento sobre diversos aspectos oceanograficos determinantes para a regido. Desta forma,
escassez de dados sobre ondas no estado do Ceara, leva a realizacdo de estudos relacionados a ondas e
dindmica costeira a partir de dados provenientes de modelagem numérica, como ¢é o caso de Sampaio

(2014), Aquino (2016) e Vieira (2016).

A auséncia de informagdes sobre ondas de dados observacionais, juntamente com o
avango computacional cada vez mais acessivel, tem tornado modelos numéricos uma alternativa a
escassez de dados medidos in-situ. Vieira (2016), por exemplo, realiza um estudo utilizando saidas do
modelo global WAVEWATCH III, no intuito de identificar areas geradoras de ondas do tipo swell
incidentes sobre a costa do estado do Ceara. Apesar dos avancos, a dificuldade de representacdo das
principais caracteristicas do regime de ondas através da modelagem numérica ainda ¢ um desafio para
os modelos de geragdo e propagacdo de ondas, onde a escassez de dados observados contribui para a
dificuldade de verificagdo da confiabilidade dos resultados gerados. Assim, pretende-se também
realizar uma comparagdo das saidas de um modelo numérico global de geragdo de ondas com os dados

observacionais caracterizados neste trabalho.

Dito isto, este trabalho tem como finalidade contribuir para o preenchimento desta lacuna
de conhecimento sobre o regime de ondas no Ceara, de maneira ainda preliminar, trazendo uma
analise descritiva de dados observados em um periodo de um ano obtidos através de observagdes
realizadas entre 2016 e 2017, sendo os ultimos dados medidos por um longo periodo de coleta

suficiente para observar sazonalidades no padrao de ondas na costa do Ceara.
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2 AREA DE ESTUDO

A presente area de estudo esta localizada na regido Nordeste (NE) do Brasil, e
corresponde ao litoral do estado do Ceard. No respectivo litoral, estd presente a capital de Fortaleza,
situada em 3° 43° S e 38° 32 W, caracterizada como uma municipio costeiro com forte ocupagao
urbana, com 366,69 quilometros quadrados (km?) e uma densidade demografica de 7.786,44
habitantes/km? (IBGE), com intensa ocupa¢@o na zona costeira e diversas atividades econdmicas em

seu litoral.

A regido submersa do litoral cearense é caracterizada por apresentar uma plataforma
continental com baixa declividade, tipica de uma margem continental do tipo passiva, com

profundidades elevadas em regides mais distantes da costa (VIEIRA, 2016).

Na regido Nordeste, um dos principais mecanismos atmosféricos atuantes que
influenciam diretamente na formagdo das ondas incidentes no litoral, diz respeito a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), que pode ser definida como uma regido de nuvens presente na
regido equatorial, influenciada principalmente pela confluéncia dos ventos alisios do hemisfério sul em
baixos niveis, formando uma zona de baixa pressdo atmosférica com intensa atividade convectiva e

precipitacdo (FERREIRA, 2005).

Segundo Xavier et. al (2000), a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) encontra-se
em sua posi¢ao mais ao norte entre os meses de setembro e novembro, em alguns anos podendo chegar
a latitude de 14° N. Esse deslocamento da ZCIT mais ao norte aumenta a pista dos ventos e contribui
com uma maior intensificacdo dos ventos alisios de Sudeste, levando a um aumento das velocidades

observadas entre os meses de agosto e outubro.

Estudos sugerem que, em geral, hd uma interagdo entre a ZCIT com outros sistemas
meteorologicos atuantes no Nordeste durante o verdo no Hemisfério Sul, correspondendo aos meses
chuvosos, como os Distirbios Ondulatoérios de Leste e formagdo de Linhas de Instabilidade na costa
norte brasileira (MELO, et al, 2002). Além desses mecanismos, Complexos Convectivos de
Mesoescala podem ser observados durante os primeiros meses da primavera e do verao no hemisfério

sul (FERREIRA, 2005), interagindo com a ZCIT quando localizada em sua posi¢do mais ao sul.
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Melo et al. (2002) ressaltam que estudos observacionais tém apontado a interacdo da
ZCIT com outros sistemas meteorologicos que atuam na regido do Nordeste durante o este periodo,
como Distirbios Ondulatorios de Leste e a formacao de Linhas de Instabilidade. Melo et al. (2002)
destaca ainda a interagdo da ZCIT com sistemas meteorologicos atuantes em altos niveis, como

Cavados e Vortices Ciclonicos.
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3 OBJETIVOS
3.1 Geral

Descrever o padrdo de ondas no litoral do estado do Ceara para o periodo dezembro de
2016 a novembro de 2017 através de dados observados, e analisar a confiabilidade de um modelo

global de ondas.
3.2 Especificos

1. Analisar a variabilidade sazonal dos principais aspectos do regime de ondas na regido

2. ldentificar e caracterizar a chegada dispersiva de ondas do tipo swell

3. Realizar uma comparagao qualitativa com trabalhos pretéritos

4. Comparar os dados observados com resultados do modelo global WAVEWATCH 111

para a regido costeira do estado do Ceara
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4 METODOLOGIA

Para o presente trabalho, serdo utilizados dois conjuntos de informagdes, um proveniente
de dados observacionais, e outro proveniente de resultados de modelagem numérica. Adiante, sera

discutido com mais detalhes sobre as bases de dados utilizadas neste estudo.

4.1 Dados Observacionais

O Programa Nacional de Bodias (PNBOIA) tem como objetivo disponibilizar dados
meteorologicos e oceanograficos do oceano Atlantico através de uma rede composta por boias
fundeadas e boias de deriva rastreadas por satélite ao longo do litoral brasileiro. Tendo em vista a
caréncia de dados e informagdes sobre a regido oceanica do Oceano Atlantico Sul, o PNBOIA se torna
a primeira iniciativa brasileira com a proposta de monitoramento operacional de diversas variaveis

meteoceanograficas.

O projeto, que ¢ mantido pela Marinha do Brasil juntamente com outras instituigdes de
pesquisa, conta com uma rede com o total de 14 bdias fundeadas ao longo do litoral brasileiro, sendo 3
localizadas na regido Nordeste, 7 na regido Sudeste e 4 na regido Sul do pais. Até a redagdo deste

trabalho, apenas 2 bdias se encontravam em operagao.

Para a realizagdo do presente trabalho, foi realizado um levantamento de dados
observados de uma boia do PNBOIA para uma analise e caracteriza¢do do padrdo de ondas no litoral
do estado do Cear4, a partir de uma série de dados correspondendo ao periodo de dezembro de 2016 a
novembro de 2017, compreendendo um ano de dados. Também foi realizado uma comparagdo com
trabalhos anteriores que utilizaram registros historicos de ondas na regido do Terminal Portuario do
Pecém. A bodia de Fortaleza, escolhida para a realizacdao deste trabalho, se encontra em manuten¢ao,

estando disponiveis dados historicos de 18/11/2016 a 04/12/2017.

A boia da fabricante Axys Technologis Inc. ¢ do modelo 3-Meters (3M), pesa 1500 kg, e
conta com sensores para medi¢do de pressdo atmosférica, vento, temperatura, umidade, radiagdo solar,
correntes ocednicas e ondas (Figura 2). A boia realiza a medigdo de diversas varidveis oceanograficas
e meteorologicas durante 20 minutos a cada hora do dia. Posteriormente, hd o processamento dos

dados e o envio via satélite, totalizando 24 medicdes por dia.
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Figura 2: Boéia da fabricante Axys Technologies Inc. localizada na quebra da plataforma continental do

Ceara

Fonte: Centro de Hidrografia da Marinha (CHM)

A respectiva boia se encontra proxima a cidade de Fortaleza, a uma distancia de 55 km do
litoral cearense, nas coordenadas 3° 12° S de latitude e 38° 25” W de longitude, fundeada na quebra da
plataforma continental do estado do Ceard em uma profundidade de aproximadamente 200 m. A série
temporal foi obtida através do site do CHM (Centro de Hidrografia da Marinha), contendo dados de
direcao e velocidade do vento a 10 m de altura da superficie do mar; altura méxima e significativa,

direcdo e periodo de ondas.

A partir das analises dos dados provenientes da boéia do PNBOIA, foi realizado um estudo
comparativo com dados provenientes do modelo de ondas WAVEWATCH 111, no intuito de aferir
sobre sua eficacia quanto a representagdo dos principais pardmetros do clima de ondas incidente sobre
o estado do Ceara. Para a comparagdo com os resultados provenientes do modelo numérico, foram
extraidos dos dados in-situ medidos pela bodia registros com intervalos de 3 em 3 horas de dados,
totalizando 8 registros diarios dos principais pardmetros de ondas, com o objetivo de corresponder ao

mesmo intervalo dos dados da série temporal obtida pelo modelo numérico.
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4.2 Resultados de Modelagem Numérica

O modelo numérico escolhido para a comparagcdo dos resultados com os dados
observados foi o WAVEWATCH III, desenvolvido pela National Centers for Environmental
Prediction (NCEP), e pela National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). O
WAVEWATCH III ¢ um modelo de geragdo e propagacao de ondas de terceira geracdo (TOLMAN et
al.,, 2002), governado por equacdes fisicas que incluem fendmenos como refragdo, dissipacdo,

espalhamento, friccdo com o fundo, entre outros.

Os calculos realizados pelo WAVEWATCH III levam em consideracdo variagdes
espaciais e temporais da altura média do nivel do mar e interacdes com o fundo oceanico, e suas
parametrizagdes de processos fisicos incluem o decaimento e crescimento de ondas pela a¢do do
vento. Outra caracteristica desse modelo ¢ a possibilidade de aninhamento com outras grades de
diferentes resolucdes espaciais, sendo 1til para implementagdes com menor resolugdo espacial, como

por exemplo regides mais costeiras.

O modelo utiliza como inputs os campos de vento e gelo provenientes de reanalise do
Global Forecast System (GFS/NCEP) e utiliza dados do ETOPO-1 em sua grade. As saidas globais do
WAVEWATCH 111 utilizadas neste trabalho correspondem a versdo Multigrid Hindcast, referente a
uma reanalise do clima de ondas global com uso de assimilagao de dados de vento de longo prazo, sem
assimilacdo com dados de ondas (NOAA). possuem resolugdo espacial de 1/2° de grau, com resolugdo
temporal de 3h, correspondendo a medigdes instantdneas dos principais pardmetros de onda e vento

em cada intervalo de tempo, em Oh, 3h, 6h, 9h, 12h, 15h, 18h ¢ 21h.

Este estudo preliminar consiste numa determinagdo do qudo semelhantes os resultados
provenientes do modelo numérico estdo dos dados observados. Assim, foram obtidos saidas globais do
WAVEWATCH II correspondentes ao periodo de dezembro de 2016 a dezembro de 2017, dos quais
foi possivel extrair os campos de velocidade e dire¢cdo de vento, assim como altura significativa,
periodo de pico e diregdo de ondas do ponto de grade do modelo mais préximo das coordenadas da
boia (Figura 3), obtendo uma série temporal semelhante ao periodo observado pelos dados in-situ. Os
dados do WAVEWATCH III foram primeiramente obtidos em formato .grib2, sendo convertidos

posteriormente para NetCDF.

Para a comparagdo com os dados observados, para cada parametro dos resultados do

WAVEWATCH 1II e os dados do PNBOIA, foram calculados o Erro Quadratico Médio (Root Mean
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Square Error, RMSE), o Coeficiente de Correlagdo de Pearson (r), a Razdo e o Erro bruto entre os

dois conjuntos de dados, da seguinte maneira:

2(x 7~y 2
RMSE = \| &—— 0

n

é@r@@r@
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onde x e y sdo os valores dos dados observados do PNBOIA e os resultados obtidos pelo WW3,as

médias sdo representadas por X € ye né o nimero de medigdes.



Figura 3: Mapa da area de estudo com localizacdo da boia do PNBOIA (em laranja) e dos pontos da
grade mais proximos do WAVEWATCH III (pontos pretos), juntamente com o ponto de grade mais
préximo escolhido para realizagdo das comparagdes (ponto verde).
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Fonte: O Autor (2019)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em um primeiro momento, sera analisado a direcdo e velocidade do vento, periodo de
pico, direcdo de onda, altura significativa e altura maxima de onda a partir dos dados observacionais.
Apo6s a melhor compreensdo das principais caracteristicas do regime de ondas da regido, procura-se
investigar as principais ocorréncias de ondas swell no estado do Ceara. Em seguida, sera realizado uma
comparagdo preliminar entre os resultados provenientes do modelo global de ondas WAVEWATCH

III e os dados observados pelo PNBOIA.

As dire¢des de onda e vento tanto para os dados da bdia como para os resultados do
modelo numérico, se encontram referenciadas com o norte geografico correspondendo a 0°. Para
analise das diregoes de vento e onda, foram divididos os angulos de incidéncia em Norte (338° a 22°),
Nordeste (23° a 67°), Leste (68° a 112°), Sudeste (113° a 157°) e Sul (158° a 202°), Sudoeste (203° a
247°), Oeste (248° a 292°) e Noroeste (293° a 337°), conforme a Tabela 1.

Tabela 1: Padronizacdo dos quadrantes de direcdo de incidéncia de vento e onda.

Quadrante Graus (°)
Norte 337°a0°e 0°a 22°
NE 23°a 67°
Leste 68°a 112°

SE 113°a 157°
Sul 158°a 202°
SW 203° a 247°
Oeste 248°a 292°
Nw 293°a 337°

Fonte: O Autor (2019)
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5.1 ANALISE DOS DADOS OBSERVACIONAIS

5.1.1 Velocidade do Vento

Para as andlises de velocidade do vento obtidas pela boia, constatou-se uma variagdo ao
longo do ano, com uma sazonalidade observada entre os dois periodos do ano, com ventos mais
intensos entre agosto e outubro, e ventos menos intensos entre fevereiro e abril. A velocidade média do
vento registrado pelo onddgrafo foi de 8,8 m/s, com minimo de 0,4 m/s e maximo de 15,9 m/s,
encontrados no més de abril e setembro, respectivamente. Apesar de abril ter apresentando o menor
registro pontual de velocidade de vento, as menores velocidades foram encontradas durante o més de

marc¢o, com velocidade média de aproximadamente 6 m/s (Figura 4).

O més de marco obteve a menor média mensal de velocidade de vento, com 6 m/s,
quando 86,7% dos registros neste més encontraram-se abaixo de 8 m/s. Enquanto isso, o0 més de
setembro concentrou as maiores velocidades encontradas na série temporal, associadas a maior
intensificacdo dos ventos alisios de Sudeste que ocorre nessa época, sendo encontrado uma média de
11,3 m/s, com 76% dos registros desse més no intervalo de 10 m/s a 14 m/s, superando as velocidades

encontradas em mar¢o em até 6 m/s.

Os meses de fevereiro, margo e abril concentraram as menores velocidades de vento, com
médias mensais que variaram de 6 m/s a 7,4 m/s, com 68,4% dos registros desse trimestre encontrados
velocidades inferiores a 8 m/s, correspondendo as velocidades mais baixas da série de dados. Por outro
lado, os meses de agosto, setembro e outubro registraram as maiores velocidades, com médias mensais
entre 10,4 m/s e 11,3 m/s, com 67% dos registros no intervalo de 9 m/s a 12 m/s, conforme pode ser

observado na Figura 5.

Durante toda a série de dados, variagoes até 6 m/s entre as velocidades do vento sao
perceptiveis quando comparado o ftrimestre de fevereiro-margo-abril com  trimestre
agosto-setembro-outubro. No primeiro periodo (fevereiro-margo-abril), as velocidades variaram de 2
m/s a 11 m/s, enquanto que no segundo periodo (agosto-setembro-outubro) foram encontradas
menores variagdes de intensidade de vento, com flutuagdes entre 8 m/s e 14m/s. Essas variagoes de
velocidades, associadas a flutuacdo latitudinal da ZCIT na regido equatorial, também se refletem em
perceptiveis mudangas no padrdo de direcdo do campo de ventos incidentes no litoral do Ceara entre

esses dois periodos do ano.
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Figura 4: Série temporal de Velocidade de Vento entre os meses de dezembro de 2016 e novembro de

2017, onde a linha preta representa os valores médios encontrado em cada més.
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Figura 5: Histograma de distribui¢do de Velocidade do Vento entre (a) fevereiro, margo e abril e (b)

agosto, setembro e outubro de 2017.
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5.1.2 Direcao do Vento

Com relagdo ao padréo de dire¢do de ventos, foi possivel identificar uma variagao sazonal
semelhante a encontrada nas velocidades ao longo da série temporal. Assim como as variagdes de
velocidade, as diregdes de vento incidente sobre a costa cearense também foi encontrado um padrio de

variagdo bem caracteristico ao longo da série.

Nos meses de fevereiro, margo e abril, quando a ZCIT se encontra em sua posi¢do mais a
sul, as diregdes de incidéncia de vento encontraram-se dispersas em um intervalo de 0° a 351°, com
incidéncias nos quadrantes Nordeste, Leste e Sudeste, ¢ alguns registros no quadrante Norte, indicando
uma vasta diredo de incidéncia de ventos na regido (Figura 6). E possivel que a ZCIT em sua posigio
mais a sul, juntamente com a formagdo de outros sistemas meteorologicos ndo investigados neste
trabalho, possam ter favorecido a formagdo de condi¢des propicias a uma maior variagdo na
intensidade e direcdo do vento atuante na costa cearense neste periodo, como pode ser observado nos
meses de fevereiro, margo e abril na série temporal de direcdo de vento (Figura 6) e na série temporal

de velocidade do vento (Figura 4).

Diferentemente do primeiro periodo, nos meses de agosto, setembro e outubro, periodo
em que a ZCIT se encontra em sua posi¢do mais a norte de sua média climatologica, foi observado
uma maior uniformidade nos dados de dire¢do de vento, apresentando um quadrante bem definido
entre 90° e 140° correspondendo a 87% das ocorréncias, indicando a predominancia de ventos do

quadrante Leste-Sudeste, como pode ser observado na Figura 7.

De forma geral, os meses de fevereiro, marco e abril se caracterizam por menores
velocidades e maiores variagcdes de dire¢do de incidéncia de ventos na regido. Por outro lado, nos
meses de agosto, setembro e outubro encontraram-se maiores velocidades e dire¢des de vento mais
bem definidas no quadrante Leste-SE, como pode ser visto na Figura 8. Sugere-se que este padrdo na
velocidade e dire¢do de vento apresentado no segundo periodo (ago-set-out) possa estar relacionado
com o deslocamento da ZCIT mais para norte, permitindo que haja uma formagdo de um campo de
ventos mais bem definidos, com velocidades superiores a 10 m/s que favorecem a maior uniformidade

sobre a dire¢do dos ventos alisios de Sudeste.
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Figura 6: Série temporal de Dire¢do de Vento entre os meses de dezembro de 2016 e novembro de

2017.
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Figura 7: Direg¢do e¢ Velocidade do Vento no periodo de (a) fevereiro, margo e abril e (b) agosto,

setembro e outubro de 2017.
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Figura 8: Série temporal de dire¢do de vento durante os meses de (a) fevereiro a abril e (b) agosto a

outubro de 2017.
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Variagdes de pequena escala temporal ao longo de um periodo de 24h, na intensidade e
direcdo de vento incidente sobre o litoral também foram observadas em praticamente toda a série de
dados. Os padroes de variagdo didria podem ser observados ao longo de toda a série temporal,
ocorrendo com maiores intensidades entre agosto, setembro e outubro, conforme observa-se na Figura
8. Durante as primeiras horas do dia, mais precisamente durante a madrugada (Oh local), a dire¢ao do
vento inicia um processo de reorientacdo que se estende até aproximadamente o periodo da tarde (15h
local). Durante esse periodo, a dire¢do do vento varia aproximadamente 45°, saindo de um quadrante
Leste nas primeiras horas do dia para um quadrante Sudeste. Este acontecimento dura
aproximadamente 14 horas. O contrario pode ser observado do meio da tarde para a noite, quando as
direcdes de incidéncia comegam a variar novamente, saindo do quadrante Sudeste retornando ao

quadrante Leste no fim do dia (23h local), levando cerca de 8 horas. (Figura 9a).

Além disso, ¢ possivel observar ainda um padrao de varia¢ao da velocidade do vento com
flutuacdes de aproximadamente 24 horas, possivelmente influenciados por esta reorientacao de direcao
de incidéncia do vento. Ao analisar as velocidades médias horarias (Figura 9b), é possivel observar
que os maximos ¢ minimos de velocidade do vento ocorrem durante as reorientagcdes da direcdo do
vento, ndo coincidindo com as maximas ¢ minimas dos valores de dire¢do encontradas. A velocidade
do vento inicia um aumento gradativo a partir das 18h, saindo de aproximadamente 8 m/s ¢ alcangando

velocidades maximas nas primeiras horas do dia, com maximo de 9,5 m/s as 9h (horario local).



37

Figura 9: Variacao horaria média de Direcdo ¢ Velocidade do Vento nos meses de agosto, setembro e
outubro de 2017. (a) Varia¢ao horaria média da dire¢do de incidéncia dos ventos. (b) Variagdo horaria
média de intensidade do vento. A linha preta indica a média mensal de dire¢@o e intensidade de vento

encontrada nos respectivos meses.
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Os padroes de variagdo didria observadas na direcdo e velocidade do vento parecem estar
associados com a influéncia de um sistema de brisas local, ja que as brisas terrestres podem penetrar
até 100 km para dentro do mar (FERREIRA, 2005). Segundo Ferreira (2005), as brisas terrestres ¢
maritimas nem sempre podem ser percebidas no Nordeste, onde os ventos alisios sdo constantes e
intensos o ano todo, onde quase sempre as brisas atuam contribuindo em poucas mudangas na dire¢ao

e velocidade dos ventos locais, conforme verificado nos dados obtidos pela boia.

Ao longo das analises de direcdo e altura de onda, sera estudado como essas modificagdes
horarias de dire¢do e intensidade dos ventos ao longo do dia podem influenciar em variagdes de curto

periodo no regime de ondas.
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5.1.3 Periodo de Pico

As analises de Periodo de Pico (Tp) para a série temporal dos dados observados,
constataram um padrdo sazonal bem definido, marcado pela dominancia de ondas swell nos meses de
dezembro a abril, enquanto os meses de maio a outubro foram dominados por ondas do tipo sea. Vale
lembrar que, para as analises dos valores de Tp, considera-se como ondas do tipo sea aquelas cujo
periodo de pico ¢ inferior a 9 segundos, enquanto as ondas do tipo swell caracterizam-se por periodos
de pico superiores a 9 segundos (POND & PICKARD, 2005). No intuito de compara¢do com dados de

ondas pretéritos, sera utilizado os trabalhos de Vieira et al. (2007) e Silva et al. (2011).

Para toda a série, os valores observados de Periodo de Pico (Tp) tiveram uma média de
8,7 s, com valor médio de 10,5 s para os meses de dezembro a abril, e 7,4 segundos nos meses de abril
a novembro (Figura 10). Os menores valores de Tp foram encontrados em julho e agosto, com valores
inferiores a 5 segundos, enquanto que os maiores valores de Tp encontraram-se nos meses de
fevereiro, margo e abril, com variagdes entre 11 e 17 segundos. O maior valor de Tp foi observado no

més de margo com 22,2 segundos, como pode ser observado na Figura 10.

Ao todo, foi encontrado 62,3% de ocorréncias de ondas do tipo sea, com periodos de pico
que variaram de 3,3 segundos a 8,7 segundos. Esse tipo de onda ocorreu em todos os meses do ano,
apresentando maiores concentragdes principalmente nos meses de julho, agosto, setembro e outubro de
2017. Vieira et al. (2007), ao analisar as principais frequéncias de Tp dos anos 1997, 2000 e 2001,
encontrou que 74,7% dos registros corresponderam em ondas de 3 a 9 segundos, o que indica maiores
ocorréncias de ondas tipo sea em 1997, 2000 e 2001 em relacdo ao intervalo de tempo aqui estudado
(Tabela 2). Isso € corroborado ao verificar os resultados de Silva et al. (2011), que indicaram a
ocorréncia de 80% de ondas com periodo de pico entre 4 e 9 segundos, e aproximadamente 20% com
periodos acima de 10 segundos. No presente trabalho, a ocorréncia de periodos de pico entre 4 ¢ 9
segundos foi de 62%, enquanto as ocorréncias acima de 10 segundos correspondeu a 32%, indicando

que a série de dados aqui estudada apresentou, proporcionalmente, maiores ocorréncias de swell.

Para as ondas do tipo swell, foi encontrada uma ocorréncia de 37,6%, registradas do total,
com Tp minimo de 9 segundos e maximo de 22,2 segundos, indicando um aumento da ocorréncia
desse tipo de onda em relagdo aos anos de 1997, 2000 ¢ 2001 analisados por Vieira et al. (2007), que
apresentou uma ocorréncia de apenas 25,2% (Tabela 2). Assim como as ondas tipo sea, as ondas do

tipo swell também foram encontradas em praticamente todos os meses da s€rie aqui analisada, com
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excegdo de agosto. Os maiores valores de Tp foram observados entre os meses de dezembro € junho,

com maiores valores encontrados nos meses de janeiro, fevereiro, marco e abril (Figura 10).

Figura 10: Série temporal de Periodo de Pico (Tp) entre dezembro de 2016 e novembro de 2017. A
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Fonte: O Autor (2019)

A dominancia de ondas do tipo sea ocorre entre os meses de junho e novembro, com
maiores ocorréncias em agosto, setembro e outubro, formadas pelos ventos alisios de quadrante
Leste-Sudeste, intensificados neste periodo do ano, conforme observado nas analises anteriores de
direcdo e velocidade do vento. Nessa época do ano, a maioria das ocorréncias (87,5%) de ondas tipo

swell encontraram-se nos meses de junho, outubro e novembro (Figura 11).

Para as ondas do tipo swell, foi observada uma maior predominancia de ondas com Tp
abaixo de 15 segundos, correspondendo a aproximadamente 88% do total de registros. Apenas 12%
das ondas tipo swell foram encontradas com Tp superiores a 15 segundos. No entanto, a maioria dos
meses da série temporal indicaram pelo menos uma ocorréncia pontual de Tp superiores a 15

segundos, com exce¢do os meses de junho, julho e agosto.

As séries temporais analisadas por Silva et al. (2011) também indicaram poucas
ocorréncias de ondas com Tp superiores & 15 segundos, com apenas 2 registros pontuais em marco de
1997, janeiro e novembro de 2000. No ano de 2001, houve um aumento nos registros de ondas com
periodo acima de 15 segundos em relacdo aos meses anteriores, ocorrendo nos meses de janeiro,
fevereiro, margo, outubro e novembro. E importante lembrar que, apesar dos dados de Silva et al.

(2011) serem provenientes de um ondografo mais proximo da costa onde as ondas se comportam como
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ondas de aguas rasas, caracteristica como o periodo de onda permanece inalterada ou pouco ¢

influenciada com a profundidade de propagagdo de onda, preservando seu periodo quando chegam no

litoral.

Tabela 2 - Sintese das principais fragdes de Tp observadas no presente trabalho (anos analisados:

dezembro de 2016 a novembro de 2017) e em Vieira et al. (2007) (anos analisados: 1997, 2000 e

2001)
Periodo (Tp) Presente trabalho Vieira et al. (2007)
3a6 19,98% 28,91%
6a9 42,39% 45,87%
9al2 18,77% 11,8%
12a15 14,21% 9,32%
15a18 3,6% 3,42%
acima de 18 segundos 1,06% 0,67%

Fonte: O Autor (2019)

Figura 11: Histograma de Periodo de Pico para os meses de dezembro a maio (amarelo) ¢ junho a

novembro (azul) de 2017.

I julho - Dezembro
40% A 1 Janeiro - jJunho
30%
20% 1
10%
0% -
3 6 9 12 15 18 21
PERIODO (S)

Fonte: O Autor (2019)



41

5.1.4 Direcao de Onda

Durante toda a série, ¢ possivel encontrar incidéncias de ondas de diversas diregdes,
variando desde o quadrante Norte nos primeiros meses ao quadrante Leste nos tltimos meses do ano,
sendo encontrados principalmente ondas com direcdes dos quadrantes Nordeste e Leste, com 36,2% e

55,6% de ocorréncias, respectivamente (Figura 12).

Entre os meses de janeiro e junho, a incidéncia de ondas se deu relativamente bem
distribuida nos quadrantes Norte, Nordeste e Leste, com ocorréncias de 14,8%, 59,1% e 25,9% em
cada um destes intervalos, respectivamente. Nos meses de julho a dezembro, foi observada uma forte
ocorréncia de ondas em um unico quadrante, com 85% dos registros desses meses no quadrante Leste
e 14,2% no quadrante Nordeste. As ocorréncias do quadrante Norte se deram principalmente nos
meses de fevereiro, margo e abril, com 29% das ocorréncias desse periodo. Ainda nesses meses, 93%

dessas ocorréncias foram de ondas do tipo swell (Figura 12).

Enquanto os primeiros meses da série apresentam uma maior dissociagdo entre as
dire¢oes de onda e diregcdes de incidéncia de ventos, fica evidente que uma maior relagdo entre as
direcdes de onda e vento ocorrem, principalmente, nos meses de agosto, setembro e outubro, como

pode ser observado na Figura 13.

Essa maior desconformidade em relacdo as diregcdbes de onda e vento ocorre
principalmente nos meses de fevereiro, marco e abril, quando a ZCIT encontra-se seu posicionamento
maximo ao sul, interagindo com outros sistemas meteorologicos. Além disso, a maior ocorréncia de
ondas do tipo swell que encontram o litoral do Ceara neste primeiro periodo do ano, apresentando
ocorréncias de ondas do quadrante Norte e Nordeste, contribui substancialmente para as divergéncias
entre dire¢cdes de onda e vento. Para melhor visualizagdo entre as rela¢des entre incidéncia de ondas e
direcdo de ventos, foi elaborado um esquema representativo das dire¢des médias mensais de onda e

vento, que pode ser observado na Figura 15.
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Figura 12: Série temporal de Direcdo de Onda entre os meses de dezembro de 2016 e novembro de

2017.
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Nos meses de agosto, setembro e outubro, periodo em que a ZCIT se aproxima de sua
posicdo climatolégica mais ao norte, 98% das ondas incidiram no quadrante Leste. Vale destacar ainda
que, 96% dos registros nesses foram de ondas do tipo sea. A maior correspondéncia entre a diregao de
incidéncia de ondas e diregdo de ventos nos meses de agosto, setembro e outubro indicou uma maior
influéncia do campo de ventos locais na formagdo das ondas na regido nos respectivos meses, ficando

evidente a maior formagao de ondas sea neste periodo do ano (Figura 13a).

Figura 13: Série temporal de Dire¢do de Vento entre dezembro de 2016 e novembro de 2017 (cor

cinza) e Dire¢do de Onda (cor azul), com destaque para o periodo com maior ocorréncia de ondas tipo

sea.
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Ao investigar o periodo do ano com maior ocorréncia de ondas do tipo sea (agosto,
setembro e outubro), foi constatado a presenga de uma variagdo na dire¢do de incidéncia de ondas em
uma pequena escala temporal (Figura 13b). Como ja& mencionado anteriormente nas analises das
caracteristicas de vento, variagdes horarias ao longo do dia s@o perceptiveis na dire¢do de incidéncia
de ventos, refletindo-se em modificagdes nas diregdes de ondas formadas principalmente no periodo

de intensificagdo dos ventos, provocando uma maior formagdo de ondas do tipo sea.

Durante as primeiros horas do dia, as dire¢des dos ventos sofrem oscilagdes do quadrante
Leste para Sudeste, as variagdes de dire¢cdo de onda acompanham estes padrdes de modificagdo do
vento, mas com uma angulagdo menor (85 - 100°) que a encontrada no vento (90 - 135°). As direcdes
de onda variam de 60° nas primeiras horas do dia, alcangando seu maximo de 75° entre 12h e 15h
(horario local) (Figura 14). Tal padrao indica a influéncia direta do sistema de ventos locais na

formagao das ondas nesse periodo do ano, inclusive em escalas de tempo inferiores a 24 horas.
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Figura 14: Grafico de variagdo diaria com médias horarias de Direcdo de Vento (a) e direcdo de onda
(b) nos meses de agosto, setembro e outubro de 2017. A linha preta indica a média mensal de direg¢ao
de vento e onda encontrada nos respectivos meses.
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Tal influéncia de curto periodo sugere que o sistema de brisas local, a0 mesmo tempo que
provoca um deslocamento na angulacdo de incidéncia dos ventos alisios, também influencia
diretamente no padrdo de direcdo de ondas encontradas no litoral do Ceard. Vale destacar que tal
relacdo deve ser melhor observada em regides ocednicas de maiores profundidades e ndo tdo proximo
da costa, onde fenomenos associados a refracdo e difracao ndo interfiram de maneira consideravel nas

modificagdes de direcao de onda.

Figura 15: Esquema representativo de Direcdo de Onda e vento médio mensal entre dezembro de 2016
e novembro de 2017. Ondas formadas pelo vento local ocorrem com maior predominancia entre julho

e outubro.
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A dire¢do média de incidéncia de ondas sea foi de 82°, com mais de 80% de registros
correspondendo ao quadrante Leste e apenas 17,3% de quadrante Nordeste e menos de 1% de registros
de direcdo Norte ou Sudeste. Ja as ondas do tipo swell ocorreram numa angulagdo média de 42°, com
68,5% de ocorréncia de ondas do quadrante Nordeste, 18,3% do quadrante Norte e 13,1% de Leste.
Em resumo, aproximadamente 80% das ondas swell incidiram entre 10° e 70° enquanto

aproximadamente 80% das ondas sea incidiram entre 70° e 120° (Figura 16).

Figura 16: Direcao de onda e Periodo de Pico entre ondas do tipo (a) sea e (b) swell entre dezembro de

2016 e novembro de 2017.
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Fonte: O Autor (2019)

No presente trabalho, sera analisada as ocorréncias de diregdes dos campos de ondas do
tipo swell dividindo-as em dois intervalos diferentes, tendo em vista as diferencas de incidéncia de
ondas observadas em diferentes faixas de Tp. Desta forma, serd analisada a direcdo comparando ondas

swell com Tp abaixo de 15 segundos, e Tp acima de 15 segundos.

Para o primeiro tipo de onda swell (abaixo 15 segundos), foi verificado que 17% da
ocorréncia dessa onda atingiu o estado do Ceara do quadrante Norte, 67,7% com direcdo de Nordeste e
14% de ocorréncias do quadrante Leste. Ao analisar as dire¢cdes de ondas do tipo swell com periodos
superiores a 15 segundos, foi observado uma ocorréncia de 40,4% dessas ondas sendo provenientes do
quadrante Norte, 52,4% do quadrante Nordeste, e apenas 7,8% do quadrante Leste (Figura 17). Além
disso, ao analisar a dire¢do de ondas do tipo swell, foi encontrado uma maior ocorréncia desse tipo de

onda incidente do quadrante Norte com periodos superiores a 15 segundos. J4 para as ondas swell com
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menores periodos (inferiores a 15 segundos), foi encontrada ocorréncias principalmente no quadrante

Nordeste com poucas ocorréncias de quadrante Norte (Figura 18 - lado esquerdo).

Figura 17: Dire¢do de Ondas tipo swell com (a) periodo de pico abaixo de 15 segundos e (b) periodo

de pico superiores a 15 segundos.

30.0% Direcdoes de ondas swell abaixo de 15 segundos

20.0%

10.0%

0.0%

SE Sul

(a)

Direcoes de ondas swell acima de 15 segundos

SE Sul

(b)
Fonte: O Autor (2019)

Assim como ocorre com Tp, pode-se observar relagdes também entre diregdes de onda e
altura significativa (Hs), onde as ondas incidentes de quadrante Norte e Nordeste, no geral, possuem
Hs menores que 2 m, enquanto as ondas incidentes do quadrante Leste ¢ Sudeste possuem uma maior
ocorréncias de ondas com maiores alturas associadas a intensificacdo dos alisios (Figura 18 - lado

direito).

Em trabalho de Vieira et al. (2007), foi encontrado que 10,86% das ondas ocorreram
entre 0 e 40° 23,98% de ondas ocorreram entre 40 e 80°, 64,72% ocorreram entre 80 e 120°, e apenas
0,45% de ondas acima de 120°. Contudo, no presente trabalho foi encontrada uma ocorréncia maior de
ondas nos quadrantes de 0 a 40° e de 40 a 80°, com 16,69% e 37,33%, respectivamente, apresentando
maiores ocorréncias de ondas do quadrante Norte e Nordeste (Tabela 3). Vale ressaltar que processos
de refracdo de onda podem influenciar em diferentes direcdes de onda entre o atual trabalho e

trabalhos anteriores de Vieira et al. (2007) e Silva (2011). Deve-se considerar, assim, que as analises
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individuais comparativas com cada ano devem ser levadas em consideragdo para uma melhor aferi¢do

sobre os resultados encontrados para melhores conclusdes.

Figura 18: Direcdo de Ondas em diferentes épocas do ano relacionadas com Tp (lado esquerdo) e Hs
(lado direito). Lado esquerdo: diregdes de onda relacionadas com periodo de pico, onde as cores azuis
representam ondas sea e as cores vermelhas indicam ondas swell. Lado direito: dire¢des de ondas
relacionadas com altura significativa (Hs).
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Tabela 3: Comparagao entre direcdo de onda do presente trabalho e de Vieira et al. (2007).

Direcoes Neste trabalho Vieira et al. (2007)
0 a40° 16,69 % 10,86%
40 a 80° 37,33 % 23,98%
80 a 120° 44,26 % 64,72%
120° ou mais 0,11 % 0,45%

Fonte: O Autor (2019)
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5.1.5 Altura Significativa e Altura Maxima

Para melhor compreender sobre as alturas de onda, sera dado um maior foco nas analises
da Altura Significativa (Hs), levando em consideragdo que os registros de Altura Maxima (Hmax)
apresentam uma tendéncia similar e corroboram com as tendéncias registradas de Hs, como pode ser
observado na Figura 19. Vale ressaltar que ndo deve ser descartada a importancia de entender as
maiores incidéncias de ondas na regido representadas nos valores de Hmax, principalmente na
aplicabilidade dos conhecimentos do padrio de ondas para o auxilio das atividades costeiras ja
mencionadas. Assim, serd estudado as variabilidades de Hs ao longo da série estudada, bem como sua
relacdo com outros pardmetros de onda, como periodo de pico e dire¢ao de onda e vento ja analisados

anteriormente neste trabalho.

Figura 19: Série temporal com médias mensais de Altura Maxima (azul escuro) e Altura Significativa
(azul claro) entre dezembro de 2016 e novembro de 2017.

Valores mensais de Hs e Hmax

=@— Hmax
Hs

Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Fonte: O Autor (2019)

No intuito de facilitar o entendimento sobre a variagdo de Hs ao longo de um ano, a série
temporal foi dividida em dois intervalos, entre os meses de dezembro e maio, ¢ os meses de junho a
novembro, tendo em vista variagdes sazonais observadas nas alturas de onda entre os dois periodos.
Menores alturas foram observadas no primeiro periodo, no qual apenas 10% das ocorréncias foram de
Hs superiores a 2 m, sendo mais de 70% destas ocorrendo principalmente associadas a ondas do tipo
swell. Enquanto isso, no segundo periodo foi registrado maiores ocorréncias de ondas, com 24,2% de

ocorréncias de ondas com Hs acima de 2 m.

Durante toda a série observada, a média de Hs foi de 1,66 m, com média 1,57 m no
periodo entre dezembro e maio, e média 1,75 m para o periodo de junho a novembro. As maiores
médias mensais foram encontradas nos meses de setembro e outubro, registrando Hs de 2,1 m e 1,9 m,

respectivamente, ¢ Hmax de 3,4 m e 3,1 m. Por outro lado, a menores médias mensais se deram no
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més de abril e maio, com médias de Hs de 1,5 e 1,35 m, respectivamente, ¢ médias de Hmax de 2,47 e

2,2 m, respectivamente, indicando maiores alturas no segundo periodo do ano (Figura 20).

Figura 20: Série temporal de Altura Significativa observada entre os meses de dezembro de 2016 e
novembro de 2017 com destaque para as ondas tipo swell (preto). As ondas do tipo sea estdo em azul.

Médias mensais sdo encontradas em linha continua (azul).

@ onda swell
® OndaSea
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Fonte: O Autor (2019)

Como consequéncia do predominio de ondas tipo swell entre os meses de dezembro e
maio e aumento de ocorréncias de ondas tipo sea nos meses de agosto a novembro, as analises também
indicam maiores alturas de ondas tipo sea em relagdo as ondas tipo swell. Foi constatado que a média
de Hs para ondas do tipo sea foi de 1,71 m, enquanto que as ondas do tipo swell registraram uma
média de Hs de 1,58 m. A média de Hmax para ondas sea foi de 2,79 m e para as ondas swell foi de

2,56 m.

Os maiores picos de Hs ocorreram no més de abril, agosto, setembro e outubro, com
alturas entre 2,9 m e 3,51 m. No més de abril, os maiores picos de Hs se deram associados a valores de
periodo de pico superiores a 17 segundos, com direcdes de onda provenientes do quadrante Norte. Em
agosto, setembro e outubro, conforme mencionado anteriormente, a intensificacdo dos ventos alisios

influenciou nos maiores registros de Hs encontrados (Figura 20).

Durante toda a série temporal, a maioria das ocorréncias de Hs foram de 1,2 a 1,8 m, com
57,9% dos registros, 29,8% de ocorréncias entre 1,8 m ¢ 2,4 m e apenas 3,9% de registros foram
verificados entre 2,4 m e 3,5 m. Em analises de Vieira et al. (2007), foi registrada uma menor

ocorréncia de ondas com maiores alturas, com 14,4% dos registros entre 1,8 ¢ 2,4 m e menos de 0,1%
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para ondas acima de 2,4 m. Assim, em comparagao com trabalho realizado por Vieira et al. (2007), os
resultados encontrados no presente trabalho evidenciam maiores ocorréncias de ondas com Hs maiores
que 2,4 m. Deve-se, contudo, lembrar das diferencas de profundidade dos registros dos dados
observados neste estudo com os analisados por Vieira et al. (2007), onde o atrito com o fundo mais
raso encontrado pelas ondas contribui para a dissipacdo de sua energia e a diminui¢ao de suas alturas,

conforme explicado anteriormente.

Entre os meses dezembro e maio, € possivel verificar diversas ocorréncias de Hs acima da
meédia para o periodo, com registros que ultrapassaram 2m. Ao relacionar estas alturas de onda
superiores a 2m, relacionando com as informagdes de periodo de pico (Tp) e suas dire¢des (Dp) de
incidéncia de onda, foi possivel verificar que boa parte dessas ocorréncias se deram com dire¢des entre

340° e 40°, com Tp superiores a 15 segundos (Figura 21).

Figura 21: Altura Significativa de onda entre dezembro de 2016 e maio de 2017. As ondas tipo swel!
estdo representadas por pontos pretos, € as tipo sea por pontos azuis. As ondas com diregdes entre 340°

e 40° estdo destacadas em cor rosa.
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As analises das variacdes sazonais de Hs entre os dois periodos da série temporal indicam
que maiores alturas de onda ocorridas entre os meses dezembro e maio estdo associadas a entrada de
campos de ondas do tipo swell no litoral do Ceara. Por outro lado, os maiores valores de Hs
encontrados nos meses de agosto, setembro e outubro estdo relacionados a intensificacdo dos ventos
alisios, conforme mencionado anteriormente (Figura 20). Mesmo com periodos de pico elevados nos
meses de dezembro a maio, as ondas do tipo swell na maioria das vezes ndo chegaram a ultrapassar as
alturas médias das ondas tipo sea formadas entre os meses de julho e outubro. Em média, as ondas tipo

sea tiveram Hs cerca de 10 a 20 cm maiores que as ondas tipo swell.
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5.1.6 Identificacao de Ondas Swell

Para o melhor entendimento da ocorréncia de ondas swell entre dezembro de 2016 ¢
novembro de 2017, foram investigados os principais eventos de chegadas dispersivas de ondas swell,
através de uma analise sobre suas principais caracteristicas (periodos de pico, alturas significativas e
direcdes de incidéncia de onda). Para isso, foram escolhidos 3 (trés) eventos eventos de alta energia
associados a ressaca do mar ou alertas de grandes ondas no litoral que foram noticiados nos veiculos
de imprensa local ou nacional. O primeiro evento diz respeito a uma ressaca que provocou danos a
estruturas costeiras mas que ndo foram identificadas ocorréncias de grandes ondas nos dados
observados. O segundo evento refere-se a uma série de duas ocorréncias consecutivas de ondulagdes
com alto periodo de pico e grandes alturas de ondas que foi previsto com alguns dias de antecedéncia.
Ja o terceiro tem relagdo com um ocorréncia de um evento ocorrido com grandes alturas de onda no

segundo semestre do ano ndo associado com chegadas dispersivas de ondas swell.

Vale ressaltar que eventos associados a entradas de ondas do tipo swell foram
encontrados em praticamente todos os meses na série de dados aqui estudados. Entretanto, escolheu-se

por relatar apenas ocorréncias noticiadas em veiculos de imprensa local.

5.1.6.1 Primeiro Evento (Janeiro de 2017)

No més de janeiro de 2017, o jornal local CETV/Rede Globo noticiou um registro de
ressaca do mar, que provocou destruicdo de uma obra de engenharia costeira em uma praia no
municipio de Caucaia, regido metropolitana de Fortaleza. Na situago, o jornal veiculou videos com

registros do evento ocorrido entre os dias 15 e 16 de janeiro.

Através dos dados observados, foi possivel encontrar um possivel evento de chegada
dispersiva de ondas swell que originou a ressaca veiculada pelo jornal local. Entre os dias 15 e 17 de
marg¢o, foi encontrado um valor maximo de Tp de 14,3 segundos, registrado no primeiro dia de
chegada do campo de ondas (Figura 22). Durante esta ocorréncia, as ondas incidiram do quadrante
Nordeste, com diregoes entre 30° ¢ 60°. Contudo, em relagdo aos valores de Hs ¢ Hmax encontrados ao
longo do més de janeiro, ndo foi possivel observar aumentos consideraveis nas alturas de onda entre
esses dias, indicando um leve aumento de Hs de 1,4 m para maximo de 1,7 m encontrado no dia 16 de

janeiro.
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Figura 22: Série temporal de Periodo de Pico (painel superior), Altura Significativa e Altura Maxima
(painel central) e Direcdo de Onda (painel inferior) para o més de janeiro de 2017. A linha vermelha

no grafico de periodo de pico marca o limite entre ondas sea e ondas swell.
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5.1.6.2 Segundo Evento (Marc¢o/Abril de 2017)

No dia 30 de marco, o Jornal O Povo divulgou uma matéria em seu portal alertando sobre
o risco de ressaca no litoral do Ceara (Figura 23). A matéria veiculava um aviso de mau tempo da
Marinha do Brasil sobre uma ressaca que poderia ocorrer as 9h do dia 31 de marco, e as 21h do dia 1°
de abril, com previsdo de ondas de 2,5 m entre Maranhdo e Rio Grande do Norte, com ondas do
quadrante NE/N. No final do més de margo e inicio de abril, um evento de chegada de ondas swell
marcou o ultimo dia de marg¢o, com duracdo de 3 dias adentrando no més de abril. O evento teve inicio
em 31 de margo e terminou com a chegada de um novo evento de swell no dia 4 de abril, ocorrendo

assim, dois eventos consecutivos.

O primeiro swell alcangou a costa do Ceara com Tp de 20 segundos, com Hs variando de
1 ma 2,6 m e Hmax alcangando até 4,4 m com dire¢des de ondas do quadrante Norte. O segundo
evento ocorreu consecutivamente ao primeiro, iniciando em 4 de abril e teve duragdo de 4 dias, com
Tp de 20 segundos e alturas maiores que o primeiro evento, com Hs alcangando até 3 m e Hmax
atingindo valores superiores a 5,7 m. Este segundo evento encontrou variagdes de direcdo de onda de

347°a 0°e 0° a 45° (Figura 24).
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Figura 23: Matéria do Jornal O Povo intitulada “Marinha do Brasil emite alerta para risco de ressaca

no litoral cearense” no dia 30 de margo de 2017.

OPOVO ontine Noticias Espartes Divirta-se Vida & Arte

Figura 24:

Noticias

Marinha do Brasil emite alerta para risco de
ressaca no litoral cearense

As ondas poderdo chegar até 2,5 metros

20:20| 30/03/2017

A Marinha do Brasil informa aos
navegantes do litoral cearense sobre aviso
de ressaca que poderd acontecer as 9h desta
sexta-feira, 31, e as 21h de sédbado, 1°.

0 drgao ressalta que a atengao seja
redobrada para as demais embarcacoes
quanto ao material de salvatagem, estado
geral dos motores e casco, bomba de esgoto
do porao, equipamentos de radio e outros itens de seguranca.

A previsdo é de que venham ondas NE/N, de 2,5 metros, entre as Ilhas de
Santana (MA) e Touros (RN).

Fonte: Jornal O Povo (2017)

Série temporal de Periodo de Pico (painel superior), Altura Significativa e Altura Maxima

(painel central) e Dire¢do de Onda (painel inferior) para o més de abril de 2017. A linha vermelha no

grafico de periodo de pico marca o limite entre ondas sea e ondas swell.
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5.1.6.3. Terceiro Evento (Outubro de 2017)

No inicio de outubro, o jornal CETV/Rede Globo noticiou em TV aberta a previsdo de
uma ocorréncia de ressacas sob o titulo “Ressaca do mar ocasiona ondas de até trés metros no litoral
de Fortaleza”. A matéria veiculava um alerta da Capitania dos Portos sobre a ocorréncia de ondas que

poderiam chegar até 3 metros de altura entre os dias 6 ¢ 8 de outubro (Figura 25).

As analises dos dados coletados pela bdia indicaram ocorréncia de ondas com Hs de 2,9
m e Hmax 5,05 m encontradas no dia 6 de outubro, ¢ Hs de 2,8 m ¢ Hmax de 4,96 m no dia 7 de
outubro. Entretanto, ao investigar os valores de periodo de pico entre os dias 6 ¢ 8 de outubro, ndo
foram observadas ocorréncias de chegadas dispersivas de ondas do tipo swell, indicando que o evento
de ressaca tenha sido ocasionado por ondas do tipo sea, sendo observada a ocorréncia de ondas do

quadrante Leste.

Possivelmente a causa para esse evento de ondas com maiores alturas nessa regido esta
relacionada com as maiores velocidades de vento encontradas no més de outubro, influenciadas pelo
deslocamento da ZCIT para norte de sua posicao climatologica. Neste periodo as velocidades do vento
podem alcancar até 16 m/s, conforme estudadas anteriormente no item 4.1 deste trabalho, associadas
as diregdes mais bem definidas de incidéncia de vento na regido contribuem para a ampliacdo das

alturas de onda.

As ondas do tipo swell foram encontradas em praticamente toda a série observada, com
excecdo de alguns meses. Contudo, nem todas as ocorréncias de onda com altos periodos de pico
necessariamente apresentaram alteragdes consideraveis nas condi¢des de altura de onda (Hs ou Hmax)
ou mesmo foram reportadas com maior atengdo nos veiculos de imprensa local. Além disso, foram
identificadas ocorréncias de ondas com baixos periodos de pico mas que apresentaram elevadas alturas

que foram objeto de ateng@o nos veiculos de imprensa local.



56

Figura 25: Matéria do Jornal O Povo intitulada “Marinha do Brasil emite alerta para risco de ressaca

no litoral cearense” no dia 06 de outubro de 2017.

Ressaca do mar ocasiona ondas de até trés metros no
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Fonte: Portal G1 (2017)
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5.2 COMPARACAO COM RESULTADOS DO WAVEWATCH III

Para a comparacdo com os resultados provenientes do WAVEWATCH 111, sera analisada
apenas a série temporal respectiva ao periodo de janeiro a novembro de 2017. Assim, sera estudado o
nivel de precisdo e representatividade dos principais padrdes de variagdes sazonais nas caracteristicas

de vento e onda dos resultados do modelo global WW3.

5.2.1 Analise do Vento

Para as comparagoes das direcdes e intensidade de vento entre os dados observados € os
resultados do modelo numérico, as andlises de dire¢do ¢ intensidade foram divididas em suas
componentes U ¢ V, levando em consideracdo que as saidas dos dados de vento do WW3 se
encontram neste respectivo padrdo. Desta forma, cada componente (U e V) representa a dire¢ao ¢ a
intensidade do vento em m/s, de acordo com sua respectiva orientacdo no plano cartesiano, onde a
componente U representa a intensidade e direcdo do vento na direcdo Leste-Oeste, e a componente V
diz respeito a intensidade e dire¢ao do vento na dire¢ao Norte-Sul. Valores positivos de U e V indicam
ventos de Oeste e Sul, respectivamente. J4 os valores negativos de U e V indicam ventos de Leste e

Norte (Figura 26).

Figura 26: Representagdo do plano cartesiano, onde o eixo X corresponde a componente U
(intensidade e direcdo leste-oeste), e o eixo Y representa a componente V (intensidade e direcdo

norte-sul).
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5.2.1.1 Componente U do Vento

No geral, as andlises das médias dos resultados do WW3 representam as tendéncias de
aumento e decréscimo de velocidade e diregdo do vento tanto na componente U quanto na componente
V durante o periodo estudado, representando os principais padrdes meteorologicos e climatologicos

influenciados pelo deslocamento latitudinal da ZCIT na regido equatorial.

Contudo, os valores médios encontrados para a componente U do vento evidenciam que
os dados da bodia foram subestimados pelo modelo em praticamente todos os meses de maneira
uniforme, embora situagdes nas quais houve subestimagdo particularmente grande ocorram nos meses
de fevereiro, mar¢o e abril (Figura 27, Figura 28a e Figura 28b). Os resultados do modelo para
componente U foram menores que os dados observados em média de 0,2 m/s a 0,9 m/s. Apenas no
més de mar¢o a componente U encontrou sua média bem representada pelos resultados do WW3, com
o resultado médio do modelo para este més de -5,35 m/s, quando o observado foi de -5,4 m/s. No més
de julho, a média do resultado do modelo foi superestimada, apresentando velocidades de -7,5 m/s,

enquanto o observado foi de -6,8 m/s, como pode ser visto na Figura 29.

E possivel perceber que o vento resultante do modelo numérico muitas vezes indica
uma dire¢do de vento oposta do dado observado, ocorrendo ao longo de praticamente toda a série
temporal, mas com maiores intensidades nos meses de fevereiro, margo e abril (Figura 28a). Em certos
eventos, enquanto o vento observado pela boia apresentou um fluxo de determinado sentido, o0 modelo
apresentou sentido inverso. A presenca da ZCIT em sua posi¢@o ao sul e a existéncia de outros eventos
meteorologicos conforme discutimos anteriormente, pode provocar maiores variagdes na direcdo e
intensidade do vento que um modelo numérico com baixa resolugdo espacial pode ndo representar com

fidelidade.

Apesar de diferencgas na direcdo e intensidade do vento sugerir resultados incongruentes
com os dados observados, pode-se perceber que de forma geral parece haver razoavel correlagdo entre
os resultados do WW3 ¢ os dados da boia, com tendéncia do modelo superestimar meses de maiores
intensidades de vento e subestimar os meses com menores intensidades de vento. Dessa forma, o
resultados do modelo parecem ser mais apropriados para representar as condi¢des de vento na regido

no segundo semestre.
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Figura 27: Série temporal da Componente U do Vento e Coeficiente de Correlacdo () dos dados
observados (pontos azul) e dos resultados do WW3 (pontos preto) entre janeiro e dezembro de 2017.
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Figura 28: Série temporal de (a) Razdo e (b) Erro bruto entre os resultados da Componente U do Vento
do WW3 ¢ os dados do PNBOIA entre janeiro e dezembro de 2017. Para o painel superior, valores
acima da linha preta indicam superestimacdo do WW3, enquanto valores abaixo da linha indicam

subestimacao. Para o painel inferior, valores acima da linha preta indicam subestimagao do modelo.
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Figura 29: Médias mensais da Componente U do Vento dos dados observados (pontos azuis) e dos

resultados do WW3 (linha preta) entre janeiro e dezembro.
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5.2.1.2 Componente V do Vento

Assim como encontrado na componente U, as analises das médias da componente V do
vento representam as tendéncias de aumentos e decréscimos de intensidade do vento durante o periodo
analisado, indicando menores velocidades no primeiro semestre ¢ maiores velocidades no segundo
semestre do ano (Figura 30). De forma geral, o WW3 subestimou as variagdes de vento no primeiro
semestre e apresentou maior concordancia com os dados observados no segundo semestre. Para os
coeficientes de correlagdo entre os pardmetros de onda dos resultados obtidos pelo WW3 e os dados

observados, a componente V do vento apresentou melhor correlagdo, com valor de 0,867 (Tabela 5).

Os valores médios encontrados para a componente V demonstraram que o modelo
subestimou as velocidades médias dos dados observados em de até 1,2 m/s no primeiro semestre de
2017. Vale ressaltar ainda que, durante o més de marco, foi encontrada uma média de -0,8 m/s,
enquanto o dado observado indicou média de 0,4 m/s, indicando que em média o modelo representou a
componente V do vento com diregdes contrarias ao vento observado pela bdia neste periodo. Por outro
lado, a andlise das médias dos resultados do WW3 no segundo semestre de 2017 indicou que o WW3
conseguiu representar bem os dados observados, apresentando diferengas de no maximo 0,20 m/s entre

os resultados do modelo e os dados observados, como pode ser visto na (Figura 31).

As andlises da série temporal para o primeiro semestre parecem indicar que 0 WW3

apresentou menores faixas de variacdo em relagdo aos dados observados, tanto em diregdo como em
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intensidade do vento. Enquanto isso, no segundo semestre, os resultados do modelo parecem
apresentar uma faixa de variacdo de direcdo e intensidade semelhantes aos dados observados,
apresentando uma maior concordincia entre eles. Ao longo da série, ¢ comum ainda identificar
situacdes nas quais os resultados do modelo apresentam sentido oposto ao vento observado (Figura
32a). Tal situacdo acontece principalmente nos meses de menor intensidade de vento, principalmente
entre fevereiro e abril, quando o Erro bruto aparece deste periodo aparece superior ao Erro bruto nos

meses com ventos mais intensos. (Figura 32b)

Figura 30: Série temporal da Componente V do Vento dos dados observados (pontos azul) e dos

resultados do WW3 (pontos preto) entre janeiro e dezembro de 2017.
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Figura 31: Médias mensais da Componente V do Vento dos dados observados (pontos azuis) e dos

resultados do WW3 (linha preta) entre janeiro e dezembro de 2017.
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Figura 32: Série temporal de (a) Razdo e (b) Erro bruto entre os resultados da Componente V do Vento
do WW3 e os dados do PNBOIA. Quanto mais proximos os valores se encontram da linha preta,
menor ¢ a diferenca entre os resultados do modelo e os dados observados. Valores acima da linha preta

indicam superestimacdo do WW3, enquanto valores abaixo da linha indicam subestimagao.
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5.2.2 Periodo de Pico

Os resultados do WW3 apresentaram bem as variacdes de Periodo de Pico (Tp) durante a
série temporal, com maiores valores de Tp no primeiro semestre do ano devido a ocorréncia de ondas
swell e menores valores de Tp no segundo semestre relacionados a formacao de ondas sea (Figura 33).
Apesar de boa representagdo das variagdes de Tp ao longo do ano, em praticamente todos os meses o
WW3 superestimou os valores de Tp, principalmente no segundo semestre. Apesar do periodo de pico
apresentar a menor taxa de correlagdo (0,725) entre todos os parametros de onda (Tabela 5), o WW3

demonstrou representar bem as principais ocorréncias de ondas com maiores periodos.

Ao comparar o primeiro com o segundo semestre, percebe-se que o modelo conseguiu
representar ocorréncias de chegadas dispersivas de ondas swell com boa precisdo, representando
melhor os valores de Tp em relagdo ao segundo semestre (Figura 34). No segundo semestre o modelo
pareceu ter dificuldade em capturar as ocorréncias de periodo de pico menores, relacionados as ondas
do tipo sea. No entanto, entre os meses de setembro ¢ novembro, o modelo parece representar de
maneira ineficaz a chegada de eventos de swell, com uma ocorréncia particularmente insatisfatoria,
quando as saidas do WW3 indicam a ocorréncia de um Tp especialmente alto (superior a 16
segundos), que nao foi encontrado nos dados observados. Essa superestimacdo dos dados observados e
sua variacdo ao longo da série temporal pode ser notada nos graficos de Razao e Erro bruto entre os
resultados do WW3 e do PNBOIA, onde no primeiro semestre a Razao muito proxima de 1 e o Erro
bruto em grande parte da série temporal é préximo ou ligeiramente abaixo de zero indicam uma
superestimagdo relativamente menor no primeiro semestre ¢ maior no segundo semestre (Figura 35a e

Figura 35b).

Figura 33: Série temporal de Periodo de Pico e Coeficiente de Correlagdo (7) dos dados observados

(linha azul) e dos resultados do WW3 (linha preta) entre janeiro € novembro de 2017.
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Figura 34: Série temporal de Periodo de Pico dos dados observados (linha azul) e dos resultados do
WW3 (linha preta) entre janeiro e maio, periodo de maior concordancia entre 0 WW3 e os dados

observados para periodo de pico entre janeiro e maio de 2017.
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Figura 35: Série temporal de (a) Razdo e (b) Erro bruto entre os resultados de Periodo de Pico do
WW3 e os dados do PNBOIA entre janeiro e novembro de 2017. Quanto mais proéximos os valores se
encontram da linha preta, menor ¢ a diferenga entre os resultados do modelo e os dados observados.
Valores acima da linha preta indicam superestimagdo do WW3, enquanto valores abaixo da linha
indicam subestimacao.
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Apesar dos calculos de Erro bruto e Razdo indicarem subestimacdo do periodo de pico
em diversas regioes pontuais da série (Figura 35a), ndo foi encontrada diferencas consideraveis nas
analises de ocorréncias de ondas swell (Figura 34), sendo encontrado em alguns momentos da série
temporal um antecipagdo de 3h a 6h na entrada de swell em relagdo ao dado observado, levando o Erro
bruto a calcular a diferenca entre valores extremos de um ponto com periodo superior correspondendo
a onda swell e um ponto com periodo inferior correspondendo & onda sea, mesmo a série de dados

correspondendo aos mesmos intervalos e medi¢des horarias.

As médias mensais de Tp nos meses de janeiro a maio indicaram uma diferenca de
aproximadamente 0,5 segundos entre os resultados do WW3 e os dados observados (Figura 36). A
partir de junho, as diferencgas entre Tp do modelo numérico ¢ dos dados observados comecam a ser
mais expressivas. Entre junho e novembro, os resultados de Tp provenientes do WW3 superestimaram

em média de 3 a 4 segundos os dados observados em praticamente todos os meses. (Figura 36).

Figura 36: Médias mensais de Periodo de Pico dos dados observados (linha azul) e dos dados

provenientes do WW3 (pontos pretos) entre janeiro e novembro de 2017.

°

12 1 = Observado
T ® Modelado
[Ea]
el !
o 9
& a
o

? -

6

Jan Few Mar Abr Mai  Jun Jul Ago  Set  Out  Now

Fonte: O Autor (2019)



66

5.2.3 Direcao de Onda

Assim como nos dados observados, os resultados do WW3 apresentaram variagdes
sazonais entre as direcdes de onda, apresentando direcdes do quadrante Norte e Nordeste no primeiro
semestre, e direcdes de Leste no segundo semestre. Contudo, as direcdes incidentes de onda do WW3
foram consideravelmente subestimadas no primeiro semestre ¢ superestimadas no segundo semestre
do ano. Embora o valor do RMSE encontrado para os valores de dire¢do de onda apresente maior valor
entre todos os pardmetros (Tabela 4), vale lembrar que o RMSE deve ser analisado individualmente
levando-se em consideragdo que os valores de dire¢@o de onda se encontram num intervalo entre 340°

e 120°.

Em média, o primeiro semestre dos resultados do WW3 divergiram dos dados observados
com diferencas entre 20 e 30°. Dessa forma, onde os dados observados apresentam, no geral, maiores
ocorréncias de ondas de quadrante Nordeste, os resultados do WW3 indicaram maiores ocorréncias de
ondas do quadrante Norte, associadas a ondas tipo swell (Figura 37 e Figura 38), indicando uma
subestimacdo de dire¢do de onda por parte do modelo. Enquanto isso, no segundo semestre, os dados
provenientes do modelo numérico apresentaram uma maior ocorréncia de ondas entre 100 e 110°, onde
os dados observados indicaram maiores registros entre 80 e 100° indicando uma superestimagdo da

direcdo de onda neste periodo (Figura 39).

Figura 37: Relacdo entre Direcdo de Onda e Periodo de Pico. Os graficos do lado esquerdo (a) sdo
resultados dos dados observados, enquanto os graficos do lado direito (b) sdo resultados do

WAVEWATCH III entre janeiro e novembro de 2017.
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Figura 38: Série temporal de Direcdo de Ondas do tipo swell dos dados observados (pontos azuis) e

dos resultados do WW3 (pontos pretos) entre janeiro e novembro de 2017.
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Figura 39: Série temporal de Direcdo de Onda e Coeficiente de Correlagdo () dos dados observados

(pontos azuis) e dos resultados do WW3 (linha preta) entre janeiro e novembro de 2017.
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Mesmo subestimando ou superestimando as sazonalidades de dire¢des de onda, os

resultados do WW3 para o segundo semestre apresentaram em média uma maior proximidade com os

dados observados (Figura 40), onde as menores valores no Erro bruto apresentam menores diferencas

entre o resultado do modelo e os dados observados (Figura 41a). Dessa forma, foi identificado que no

segundo semestre, em geral, 0 modelo pareceu representar melhor os dados observados, especialmente

entre agosto e outubro, quando o regime de ondas ¢ formado principalmente por ondas do tipo sea.

Apesar da média mensal do més de junho apresentar uma aparente proximidade entre a

direcdo de onda resultante das simulacdes do WW3 e os dados observados, as analises individuais da

tendéncia encontrada neste més indicam uma superestimagdo que pode ndo ter sido identificada na
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média mensal pela presenga de valores extremos nos resultados do WW3, diferengas de até 50° na

direcdo de onda, como pode ser observado na Figura 40.

Figura 40: Médias mensais de Dire¢do de Onda dos dados observados (linha azul) e dos resultados do

WW?3 (pontos pretos) entre janeiro € novembro de 2017.
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Figura 41: Série temporal de (a) Razdo e (b) Erro bruto entre os resultados de dire¢do de onda do
WW3 e os dados do PNBOIA. Quanto mais proximos os valores se encontram da linha preta, menor é
a diferenca entre os resultados do modelo e os dados observados. Valores acima da linha preta indicam

superestimagdo do WW3, enquanto valores abaixo da linha indicam subestimagao.
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Quando comparado as ocorréncias de ondas relacionando sua dire¢do de incidéncia com
seu periodo de pico, observa-se que o WW3 encontrou maiores ocorréncias de ondas do tipo sea
concentradas principalmente em um angulo de incidéncia de 90° a 120°, enquanto os dados observados
indicaram que as ondas do tipo sea se concentram principalmente entre 70° e 100°. Além disso, o
modelo global superestimou as ocorréncias de periodo de pico, indicando poucas ocorréncias em

periodos inferiores a 6 segundos. (Figura 38 e Figura 39).

Ainda sobre a relacdo entre dire¢cdo de onda dos resultados do WW3 e os dados
observados, foi possivel encontrar uma maior concentragdo de valores extrapolados nas saidas do
WW3, indicando maiores varia¢des de direcdes de ondas, com incidéncias de 330° a 0° e de 0° a 120°,
diferente dos dados observados, que por sua vez apresentaram menores variagdes de dire¢€s ao longo
do ano, concentrando-se prioritariamente entre 20° e 110° (Figura 37). Vale ressaltar que o WW3
registrou poucas ocorréncias de ondas swell acima de 30° (3% das ocorréncias, enquanto a maior parte

das ondas swell corresponderam a dire¢des acima de 30° (68,2%).
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5.2.4 Altura Significativa

Em geral, os resultados do WW3 para Altura Significativa (Hs) indicaram menores
alturas no primeiro semestre ¢ maiores alturas no segundo semestre, indicando o mesmo padrio
sazonal encontrado nos dados observados principalmente no primeiro semestre do ano. Por outro lado,
os resultados de Hs do modelo para o segundo semestre do ano foram superestimados em relagao aos
dados observados, indicando diferencas de até 1 m entre Hs obtido pelo WW3 comparado aos obtidos
pela bodia nesse periodo do ano. Tendo em vista a superestimagdo do WW3 nos valores de periodo de
pico, especialmente no segundo semestre, ¢ natural que os valores de Hs também sejam
superestimados nessa época do ano, especialmente entre julho e outubro (Figura 42). As comparagdes
dos valores de Hs do WW3 com os dados do PNBOIA, parecem indicar uma concordancia
ligeiramente maior entre as ocorréncias de menores alturas de onda em relagdo as maiores alturas,

indicando que o modelo conseguiu representar melhor as menores alturas de onda.

Figura 42: Série temporal de Altura Significativa e Coeficiente de Correlagdo () dos dados observados

(pontos azul) e dos dados provenientes do WW3 (pontos preto) entre janeiro € novembro de 2017.
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Analisando as médias mensais, os meses em que o WW3 melhor representou os dados
observados foi em janeiro, fevereiro, margo, abril, ¢ novembro, sendo encontrado em média uma
diferenca de até¢ 0,05 m entre o modelo e a boia (Figura 43). Apenas a média do més de junho foi
subestimada pelo modelo, apresentando valor de Hs superior que o Hs observado de aproximadamente
0,1 m. No segundo semestre, a tendéncia do modelo foi de superestimar os valores de Hs nos meses de
julho, agosto, setembro e outubro, sendo julho o més de maior superestimacdo média por parte do
modelo, e os meses de agosto, setembro e outubro os valores superestimaram entre 0,05 ¢ 0,1 m os

dados observados.
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Em geral, as andlises comparativas de Hs indicaram superestimacdo dos dados
observados em boa parte dos meses, principalmente durante o segundo semestre do ano, quando a
ocorréncia de ondas tipo sea ¢ predominante. Neste periodo, a Razao entre os valores resultantes do
WW3 e os dados do PNBOIA indicam que em geral os valores de Hs do modelo néo sdo satisfatorios
para o segundo periodo do ano, especialmente nos meses de julho e agosto (Figura 44a). Ja nos
periodos que foram observadas ocorréncias de ondas swell no primeiro semestre, o0 modelo parece
representar bem os valores de Hs de forma semelhante a qual representou satisfatoriamente os valores

de Tp nesse primeiro periodo do ano.

Quando se trata dos valores médios mensais de Hs encontrados pelo WW3, o modelo
apresentou um bom desempenho nos meses do primeiro semestre, com excecdo de maio, onde
superestimou consideravelmente os resultados de Hs. O segundo semestre foi marcado por uma
superestimagdo dos resultados do WW3, além disso, a média dos resultados do modelo numérico
apresentaram ndo seguir os mesmos padroes de evolugdo das alturas de onda neste periodo (Figura

43).

Figura 43: Médias mensais de Altura Significativa dos dados observados (linha azul) e dos dados

provenientes do WW3 (pontos pretos) entre janeiro e novembro de 2017.
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Figura 44: Série temporal de (a) Razdo e (b) Erro bruto entre os dados de Altura Significativa do WW3
¢ os dados do PNBOIA entre janeiro ¢ novembro de 2017. Quanto mais proximos os valores se
encontram da linha preta, menor ¢ a diferenga entre os resultados do modelo e os dados observados.
Valores acima da linha preta indica superestimagdo do WW3, enquanto valores abaixo da linha

indicam subestimacao.
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Tabela 4: Medidas estatisticas para os resultados do WAVEWATCH 111 (a) e do PNBOIA (b)

Fonte: O Autor (2019)

Parametro Minimo | Maximo | Média | Desvio Padrao | 75% Percentil
Hs (m) 0,95 3,11 1,75 0,37 1,95
Tp (s) 4,87 23,25 9,41 2,98 11,56
Dp (°) 0 359 136 118 112
(a)
Parametro Minimo | Maximo | Média | Desvio Padrio | 75% Percentil
Hs (m) 0,73 3,51 1,67 0,38 1,89
Tp (s) 3,6 22,2 8,62 3,26 10,5
Dp () 0 359 74 47 92
(b)

Tabela 5: Erro Quadratico Médio (RMSE) e o Coeficiente de Correlagdo de Pearson (7)

Parametro RMSE Correlagao ()
Tp (s) 2,45 0,725
Dp () 33,11 0,814
Hs (m) 0,24 0,805
Componente U do vento | 1,42 0,801
Componente V do vento | 1,70 0,867

Fonte: O Autor (2019)
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5 CONCLUSOES

A partir das andlises realizadas neste estudo, foi possivel perceber variagdes sazonais ao
longo do ano para todas as variaveis. Para o regime de ventos, constatou-se que os meses de fevereiro,
marco ¢ abril apresentaram maiores variacdes de direcdo e intensidade no vento. Por outro lado, os
meses agosto, setembro e outubro apresentaram menores variagdes, apresentando uma dire¢do de
ventos mais uniforme e mais intensos associados aos ventos alisios de Sudeste, contribuindo também

para o aumento das alturas de onda nesse periodo do ano.

Como o vento ¢ a principal forgante causadora das ondas superficiais de gravidade, foi
também observado grandes variagdes na direcdo de ondas nos meses fevereiro, margo e abril, tanto
pela intensa variagdo da diregdo de vento, como pela entrada de ondas swel/ do quadrante Norte e
Nordeste nesses meses e no primeiro semestre do ano em geral. Nos meses de agosto, setembro ¢
outubro, as ondas incidem prioritariamente do quadrante Leste, seguindo o mesmo padrao da dire¢ao

de vento, com diferencas de aproximadamente 20°.

VariacGes diarias de direcdo e intensidade do vento ao longo do dia foram observadas
principalmente nos meses de agosto, setembro e outubro, possivelmente associada ao sistema de brisas
local. Tais variagdes de direcdo de vento refletiram diretamente sobre o regime diario de ondas, com
diregOes de onda com variagdes entre 85° ¢ 100° ao longo do dia. Contudo, levando em consideracdo a
escassez de trabalhos sobre o sistema de brisas no litoral do Ceara, recomenda-se estudos mais

aprofundados sobre o tema.

Chegadas dispersivas de ondas swell foram observadas em praticamente todos os meses
do ano, com maiores ocorréncias entre dezembro e abril, especialmente dos quadrante Norte e
Nordeste. A chegada de ondas swell nem sempre indicou ocorréncias de maiores alturas de ondas. O
oposto também foi observado, onde ocorréncias com maiores alturas de onda foram observadas ao
longo da série, principalmente entre os meses de julho e novembro, sem necessariamente indicar a

entrada de ondas do tipo swell.

No geral, o presente trabalho corrobora com as tendéncias de variagdes dos principais
pardmetros de onda, apresentando um padrio muito préximo as analises de outros autores. Contudo, o
presente trabalho apresentou maiores ocorréncias de ondas com periodos superiores a 9 segundos em
relag@o aos trabalhos pretéritos, com aproximadamente 37% das ondas registradas pela boia, enquanto

trabalhos anteriores indicaram a ocorréncia de 25% desse tipo de onda.
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Para as analises dos resultados provenientes do modelo global de ondas WAVEWATCH
III, pode-se observar diferentes comportamentos para os pardmetros de onda e vento. Enquanto o
modelo apresentou boas relagdes com os dados observados para algumas variaveis, para outras o
modelo superestimou ou subestimou consideravelmente seus valores. Durante o primeiro semestre do
ano de 2017, os resultados do WAVEWATCH III indicaram representar bem os valores de periodo de
pico e altura significativa. No segundo semestre, o modelo apresentou relativamente bem as as
diregoes e intensidades de vento e dire¢cdes de onda, apesar de ainda superestimar suas incidéncias de

onda.

O WAVEWATCH III conseguiu representar bem os registros de chegadas de campos de
ondas swell, no que diz respeito ao periodo de pico, mas subestima as dire¢des de onda, apresentando
ocorréncias do quadrante Noroeste ¢ Norte, enquanto os dados observados apresentam maiores
ocorréncias em Norte ¢ Nordeste. Em algumas situa¢des ocorridas no segundo semestre, o0 modelo
apresentou ocorréncias de ondas swell com altos periodos de pico que ndo foram observadas nos dados

obtidos pela boia.

Desta forma, recomenda-se uma maior cautela ao utilizar dados provenientes do modelo
global WAVEWATCH III na representacdo do regime de ondas para o litoral do Ceara, levando em

consideragdo os diferentes comportamentos dos parametros de onda em relag@o ao periodo do ano.
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