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RESUMO 
 

O estudo do padrão das ondas superficiais tem se tornado muito relevante para 

muitos tipos de aplicações, devido a grande influência que elas têm na dinâmica de 

ambientes costeiros e em estruturas offshore, além de ser uma das mais relevantes 

formas de transporte de energia em ambientes litorâneos. Por se tratar de uma área 

de alta atividade portuária, o estudo do padrão de ondas no Complexo Estuarino de 

São Marcos é fundamental, visto que, o conhecimento dos possíveis impactos 

gerados pelas ondas reduziria eventuais gastos e contribuiria para um melhor 

planejamento do uso e ocupação da região costeira e portuária. O objetivo deste 

estudo é caracterizar o padrão de ondas de gravidade e superfície geradas pelos 

ventos no Complexo Estuarino de São Marcos. Através do uso de ADCP’s foram 

realizadas medições das características das ondas. O modelo SW_LHiCEAI 

reproduziu o experimento de Berkhoff afim validar sua eficiência para propagação de 

onda. As maiores frequências dos dados observados apontaram uma maior incidência 

de ondas vindo das direções Noroeste, Norte e Nordeste. Porém, essa região tem 

ondas oriundas de todas as direções, que podem ser relacionadas à grande 

movimentação de navios que ocorre por causa da presença do complexo portuário 

existente no CESM. O Complexo Estuarino de São Marcos se apresentou bem 

dinâmico quanto ao comportamento das ondas. Isto ocorre devido a sua posição 

geográfica, presença de portos e configuração de fundo desta região que influenciam 

diretamente nas ondas.  

 

 

Palavras chaves: Complexo Estuarino de São Marcos, SW_LHiCEAI, Ondas de 

gravidade. 
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ABSTRACT 

 

The study of the behavior of surface waves has become very relevant for many types 

of applications due to their great influence on the dynamics of coastal environments 

and offshore structures, as well as being one of the most important forms of energy 

transport in coastal environments. Because it is an area of high port activity, the study 

of the wave pattern in the Estuarine Complex of São Marcos is fundamental, since the 

knowledge of the possible impacts generated by the waves would reduce possible 

expenses and contribute to a better planning of the use and occupation of the coastal 

and port region. The objective of this study is to characterize the surface and gravity 

waves generated by the winds in the São Marcos Estuarine Complex. Through the use 

of ADCP's measurements were made of wave characteristics. The SW_LHiCEAI 

model simulated the Berkhoff experiment in order to validate its efficiency for wave 

propagation. The higher frequencies of the observed data indicated a higher incidence 

of waves coming from the Northwest, North and Northeast directions. However, this 

region has waves coming from all directions, which can be related to the large 

movement of ships that occurs because of the presence of the existing port complex 

in the CESM. The estuarine complex of São Marcos presented a very dynamic 

behavior regarding the waves. This is due to its geographical position, port presence 

and background configuration of this region that directly influence the waves. 

 

 

Keywords: Estuarine Complex of São Marcos, SW_LHiCEAI, Gravity waves. 
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1. Introdução 

Existem diversos tipos de ondas no oceano, dentre elas, as ondas de gravidade 

e superfície geradas pelo vento, que são o assunto principal deste estudo. Este 

trabalho descreve as transformações sofridas por essas ondas ao se propagarem 

sobre a plataforma continental, em decorrência de diversos processos físicos, 

avaliando o padrão de ondas para o ano de 2012 a partir de dados observados e 

modelagem computacional. 

O estudo do comportamento das ondas superficiais tem se tornado muito 

relevante para muitos tipos de aplicações, devido a grande influência que elas têm na 

dinâmica de ambientes costeiros e em estruturas offshore, além de ser uma das mais 

relevantes formas de transporte de energia em ambientes litorâneos (MEIRELLES, 

2007). 

Nos últimos 15 anos, houve um aumento significativo no monitoramento de 

ondas no litoral brasileiro devido a grande importância que elas exercem para a 

navegação, pesca, aplicações militares e engenharias naval e costeira. Vários autores 

estudaram o padrão de ondas ao longo da zona costeira do Brasil (INNOCENTINI et 

al. (2005), CARVALHO (2010), SEMEDO et al. (2011), ALMEIDA et al. (2014)) a fim 

de entender melhor o clima de ondas. 

Desde a geração até a dissipação, as ondas sofrem várias transformações 

quando se propagam em águas rasas. Durante a sua propagação pela plataforma 

continental, as ondas sofrem uma série de efeitos que modificam significativamente 

alguns de seus parâmetros em águas profundas (MEIRELLES, 2007), dentre esses 

efeitos podem ser citados empinamento, refração, difração, reflexão, fricção junto ao 

fundo, interação onda-onda, entre outros. 

Esta área de estudo foi escolhida devido à disponibilidade de medições de 

ondas, inéditas na região, feitas a partir de ADCP’s (Acoustic Doppler Current Profiler) 

instalados próximos ao complexo portuário de São Luís, porém, tem como motivação 

principal o estudo do padrão de ondas de gravidade e superfície geradas pelo vento 

no Complexo Estuarino de São Marcos. 

No capitulo 2 há uma breve discussão sobre ondas de gravidade de superfície. 

Os objetivos gerais e específicos são abordados no capitulo 3. No capitulo 4 descrito 

os métodos adotados no trabalho, os dados observados, o modelo numérico utilizado 
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para reproduzir as ondas geradas pelo ferryboat e o método utilizado para avaliar o 

modelo utilizando o experimento de Berkhoff. 

No capitulo 5 é descrito os resultados e discussões dos dados observados na 

região interior do Complexo Estuarino de São Marcos, próximas às estruturas 

portuárias e de tráfico de embarcação; a avaliação do modelo e a reprodução 

realizada a partir da aplicação do modelo na área de estudo. A conclusão do trabalho 

e as recomendações para trabalhos futuros estão descritas nos capitulos 6 e 7, 

respectivamente. 
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2. Questão científica e objetivos 

Ondas de gravidade de superfície concentram a maior parte da energia 

oriundas do oceano. O monitoramento de ondas tem grande importância pois elas têm 

grande influência na navegação, pesca, aplicações militares e engenharias naval e 

costeira. 

O estudo e aplicação de métodos de geração de energia alternativa a partir das 

ondas está em expansão tanto no Brasil quanto no mundo e projetos voltados para 

essa área só é possível através do estudo do padrão das ondas oceânicas para 

determinação de regiões que têm um maior potencial energético.  

Além disso, a partir do estudo do padrão das ondas é possível saber como as 

ondas estão interagindo com as estruturas de engenharias naval e costeira, e analisar 

a dinâmica litorânea.  

2.1. Objetivo geral 

Caracterização do padrão de ondas de gravidade de superfície na região do 

Complexo Estuarino de São Marcos (CESM) para o ano de 2012. 

2.2. Objetivos específicos 

• Realização de um levantamento de dados de ondas observados para a região; 

• Classificação das ondas de acordo com a altura significativa, período de pico e 

direção; 

• Análise do padrão das ondas de gravidade de superfície na área de estudo; 

• Avaliação do modelo SW_LHiCEAI utilizando o experimento de Berkhoff; 

• Utilização do modelo SW_LHiCEAI para modelar ondas geradas pelo ferryboat. 
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3. Ondas de gravidade de superfície 

Para interpretar os dados e resultados do modelo é necessário compreender 

como as ondas são geradas e se propagam. Deste modo, neste capitulo são definidas 

as características das ondas oceânicas; ondas geradas por navios; a teoria linear de 

ondas; e o experimento Berkhoff, utilizado para avaliar o modelo SW_LHiCEAI. 

3.1. Definições  

Ondas superficiais de gravidade no oceano podem ser definidas como uma 

perturbação periódica que se propaga na superfície livre de um fluído e são resultado 

de forças agindo no fluído. As forças naturais geradoras e restauradoras são a pressão 

ou tensão da atmosfera, terremotos, gravidade da terra e de corpos celestes, tensão 

superficial e força de Coriolis (WMO, 1998). 

Na Figura 1 estão representadas alguns das definições mais importantes das 

ondas aquáticas.  

 
Figura 1. Características do trem de ondas. [Fonte: MEIRELLES, 2007]. 

A crista e o cavado são o deslocamento máximo da superfície livre acima e 

abaixo do nível do médio, respectivamente. A altura da onda (H) é a distância vertical 

entre a crista e o cavado, a amplitude da onda (a) equivale a metade da altura e o 

comprimento da onda (L) é distância horizontal entre duas cristas ou dois cavados 

sucessivos.  

O conceito de altura significativa de onda (Hs), foi originalmente definido como 

sendo a média da terça parte das ondas com maior altura registrada durante o tempo 

considerado. Este conceito foi elaborado como forma de traduzir matematicamente 

esse importante parâmetro da onda (Munk, 1944). 

A superfície da água do mar é irregular, e pode ser decomposta em vários 

números de componente sinusoidais simples com diferentes frequências, diferentes 
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direções de propagação e diferentes amplitudes, onde a distribuição de energia de 

ondas entre esses componentes é chamada de espectro de onda.  A altura 

significativa de onda é determinada a partir deste espectro de onda.  

O período de onda (T) é o intervalo de tempo (segundos) entre a passagem 

duas cristas sucessivas por um ponto fixo e a frequência (f) é o número de cristas que 

passam um ponto fixo em um determinado intervalo de tempo (Hertz ou segundos) e 

pode ser expresso como: f =  ͳ/T      (I) 

Desde modo, quanto maior o período de onda menor será a sua frequência.  

 As características das ondas dependem das forças geradoras e restauradoras. 

Conhecendo essas forças é possível classificar o padrão das ondas (comprimento, 

período, altura significativa). Na figura 2, a seguir, é representada a classificação das 

ondas de superfície de acordo com o seu período. 

 

 
Figura 2. Classificação das ondas do oceano por período de onda [Fonte: adaptado de Munk, 1951]. 

As ondas de superfície são classificadas em ondas capilares, ondas de ultra 

gravidade, ondas de gravidade, ondas de maré e ondas planetárias. As ondas 

capilares têm períodos (<0,1 segundos) e dimensões curtas, alta frequência, são 

geradas pelo vento e sua força restauradora é a tensão superficial. Ondas de ultra-

gravidade são a transição entre as ondas capilares e as ondas de gravidade, tendo 

como forças restauradoras a gravidade e tensão superficial (períodos de 0,1 a 1 

segundo).  Ondas de gravidade, onde se concentra a maior parte da energia das 

ondas, têm períodos mais longos, são geradas pelo vento e sua força restauradora é 
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a gravidade. Ondas de infra-gravidade são geradas por ventos e ondas de gravidade 

(interação onda-onda, ondas aprisionadas) e têm períodos mais longos. Ondas de 

maré são ligadas à atração gravitacional do Sol e da Lua, com períodos muito longos 

(12 a 24 horas).  

3.2. Ondas geradas por navios 

Ondas geradas por navios são classificadas como ondas de Kelvin, têm 

características e comportamentos bem distintos quando comparadas com ondas 

geradas por ventos. Suas direções de propagação, altura significativa e período de 

pico (2,2 a 5 segundos, aproximadamente) variam de acordo com a orientação, 

distância percorrida, velocidade e tamanho da embarcação e a sua duração é limitada, 

além de haver múltiplos picos de energia em sua composição (CHWANG, 2003). 

Em uma região onde há grande movimentação de navios de forma aleatória 

(varias embarcações viajando em direções e velocidades variadas), formam um forte 

sistema de ondas independentes e irregulares que podem atingir até 1,5 metros de 

altura em relação ao nível médio do mar, devido à sobreposição das ondas (CHWANG, 

2003). 

3.3. Teoria linear de onda 

A teoria linear de ondas é amplamente utilizada para descrever o 

comportamento das ondas de gravidade de superfície, pois considera que os 

componentes das ondas são harmônicos e independentes, portanto as ondas são 

lineares e harmônicas. 

A teoria linear das ondas superficiais de gravidade foi desenvolvida inicialmente 

por Airy em 1841. Airy desconsiderou qualquer forçante que pudesse atuar no caso 

mais elementar da propagação do campo de ondas. Apesar das simplificações 

impostas, a teoria linear de ondas tem uma extensa gama de aplicações.  

A teoria considera que: 

▪ O fluido é homogêneo, incompressível e irrotacional, deste modo, é 

permitida a existência do potencial de velocidade; 

▪ A tensão superficial do fluido é desprezada; 

▪ O fluido é invíscido; 

▪ A pressão na superfície livre é uniforme e constante, deste modo, 
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podemos afirmar que não existe variações do campo de pressão na 

interface ar-água; 

▪ A forma da onda não varia no tempo nem no espaço (forma 

sinusoidal); 

▪ A amplitude da onda é constante e pequena em relação ao comprimento 

e à profundidade; 

▪ As ondas se propagam em uma direção no plano bidimensional x 

(coordenada horizontal), z (coordenada vertical). 

▪ O fundo é um limite plano, fixo, horizontal e impermeável, o que indica 

que a velocidade vertical junto ao fundo é nula.  

A partir dessas características, a formulação da teoria linear de ondas pode ser 

escrita a partir da equação II, que representa a equação de continuidade escrita em 

função do potencial de velocidade (Equação de Laplace). ∇ଶ⃑⃑⃑⃑ 𝜙 = 
డ2𝜙డ௫2  + 

డ2𝜙డ௭2       (II) 

Onde 𝜙 (x, z, t) representa o potencial de velocidade, x é a coordenada horizontal, z 

é a coordenada vertical e t é o tempo.  

Para condição de contorno dinâmica tem-se a equação de Bernoulli na forma 

linearizada, que também é expressa em termos do potencial de velocidade. − డ𝜙డ௧ + ݃𝜂 = Ͳ para z = 0, onde 0 é a superfície.   (III) 

Isto pode ser aplicado pois a pressão na superfície livre foi considerada constante e 

nula. Na equação (III), g (m/s) equivale a gravidade, 𝜂 (m/s) é a elevação da superfície 

livre e t (s) é o tempo. Já a condição de contorno cinemática garante que não há 

transporte do fluido através da superfície livre, assim a velocidade vertical do fluido é 

igual a velocidade vertical da superfície livre e é representada por:  − డ𝜙డ௭ = డ𝜂డ௧  ,  para z = 0, onde 0 é a superfície.   (IV) 

Como a teoria linear assume que a velocidade vertical junto ao fundo é nula, ou seja, 

não tem fluxo na interface água-substrato, a condição de contorno cinemática no 

fundo pode ser descrita como:  ݓ = − డ𝜙డ௭ = Ͳ, para z = - d,  onde -d é o fundo.  (V) 

Onde w (m/s) representa a velocidade vertical (direção vertical). 

As condições de contorno espacial baseiam-se na periodicidade temporal e espacial 

e na propagação da onda no eixo x e é escrita como: 
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𝜙ሺݔ, 𝑡ሻ =  𝜙ሺݔ + 𝐿, 𝑡ሻ      (VI) 𝜙ሺݔ, 𝑡ሻ =  𝜙ሺݔ, 𝑡 + 𝐿ሻ      (VII) 

Onde L (m) é o comprimento de onda e T (s) é o período de pico. 

A figura 3 representa, em resumo, a formulação da teoria linear com todas as 

condições de contorno. Na adaptação de Dean e Dalrymple, a equação de Bernoulli 

aparecem os termos p (N/m2) e  (kg/m3) que representam a pressão e a densidade 

da água, respectivamente. 

 
Figura 3. Princípios da teoria linear com as condições de contorno cinética, dinâmica e lateral e suas 
formulações. [Fonte: Adaptado de Dean e Dalrymple, 1984].  

Através da solução das equações acima é possível obter a expressão que representa 

o potencial de velocidade: 𝜙ሺݔ, 𝑧, 𝑡ሻ =  𝑎𝑔ఠ  c୭s୦[௞ሺ𝑑+ ௭ሻ]c୭s୦ ሺ௞𝑑ሻ cosሺ𝑘ݔ −  𝜔𝑡ሻ,    (VIII) 

Onde: 

a = H/2 a (m) é amplitude e H é a altura da onda 

 = 2/T  (s-1) é a frequência angular e T é o período 

k = 2/L Número de ondas (m-1) 

d(m)  Profundidade local 

A relação entre o número de ondas (k), profundidade local (d) e a frequência angular 

() é chamada de relação de dispersão e pode ser expressa como: 𝜔ଶ = ݃𝑘 tanhሺ𝑘𝑑ሻ      (IX) 

A elevação da superfície livre é dada por:  
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𝜂 = 𝑎 sin ሺ𝑘ݔ −  𝜔𝑡ሻ      (X) 

Utilizando as formulações anteriores é possível escrever a celeridade (m/s) de fase 

da onda como: 𝐶 = �்� = ఠ௞        (XI) 

também pode ser expressa como 𝐶ଶ = 𝑔௞ tanh(kd)      (XII) 

A celeridade (m/s) de cada onda individual é chamada de velocidade de fase e um 

conjunto de ondas se deslocando é denominada como velocidade de grupo que é 

expressa como: 𝐶𝑔 = ଵଶ  [ ଶ௞𝑑s୧୬୦ሺଶ௞𝑑ሻ] 𝐶    (XIII) 

O oceano é composto em sua maioria por ondas dispersivas, ou seja, tem 

velocidade de fase e velocidade de grupo diferentes e independentes umas das outras, 

aparentando uma superfície caótica, com sobreposição de um número infinito de trens 

de ondas senoidais com diferentes características (altura, direção de propagação, 

velocidade...). A figura 4 ilustra a superfície do mar obtida pela soma de várias ondas 

senoidais. 

 
Figura 4. Superfície do mar resultante da sobreposição das ondas. [Fonte: Carmo, 2016]. 

 

Já em águas rasas, o comportamento das ondas muda. O pacote de ondas tem 

velocidade de fase e a velocidade de grupo das ondas são iguais, ou seja, as ondas 

não são dispersivas. Isso acontece porque quando as ondas chegam em águas rasas 

elas sofrem transformações devido à interação das ondas com o fundo, com correntes, 

pedras, recifes, entre outros obstáculos (WMO,1998). Essas transformações têm mais 

influências sobre o fluido que os ventos locais, e são denominadas como refração, 

difração, reflexão e empinamento. 
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Essas transformações são definidas como se segue: 

• Refração: mudança da velocidade da onda devido a variação no meio de 

propagação da mesma. Os principais fatores que causam a refração são as 

correntes e a influencia do fundo no fluido. A figura 5 ilustra alguns tipos de 

refração devido a influencia do fundo. 

 
(a)     (b)      (c) 

Figura 5. (a) Refração devido a uma crista submarina, (b) Refração devido a um canyon submarino, (c) 
Refração ao longo de uma linha de costa irregular. [Fonte: WMO, 1998]. 
 

• Difração: mudança da direção de propagação da onda e ocorre quando a onda 

encontra um obstáculo ou pela diferença de altura ao longo de uma mesma 

crista que faz com que a energia da onda seja distribuída lateralmente através 

da onda e por esse motivo se desloca perpendicular à direção de propagação 

dominante (GODOI, 2009). A figura 6 ilustra alguns tipos de difração que 

podem ocorrer. 

 
 

Figura 6. (a) difração de ondas encontrando com uma barreira com uma abertura estreita, (b) difração 
de ondas contornando o obstáculo [Fonte: <http://physics.taskermilward.org.uk>]. 

 
• Reflexão: Ocorre quando a ondas incidem sobre um obstáculo ou sobre a 

costa e nem toda a energia da onda é dissipada e a mesma retorna ao meio 

http://physics.taskermilward.org.uk/
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de propagação. A figura 7 ilustra diferentes tipos de reflexão que podem 

ocorrem com as ondas oceânicas. 

 
Figura 7. (a) reflexão de ondas “planas” de uma barreira convexa, (b) reflexão de ondas circulares em 
uma barreira plana, (c) reflexão de ondas paralelas a costa e (d) Reflexão de ondas circulares em uma 
barreira côncava. [Fonte: adaptado de <http://www.schoolphysics.co.uk/>]. 

• Empinamento: pode ser considerado um tipo de refração especial, pois 

ocorre devido a diminuição gradual da velocidade de propagação das 

ondas. É o encurtamento do comprimento da onda que gera um pequeno 

aumento na altura da onda (WMO, 1998). A figura 8 ilustra o efeito de 

empinamento das ondas. 

 

Figura 8. Efeito do empinamento das ondas ocorrendo devido a profundidade do ambiente. [Fonte: 
adaptado de <https://magicseaweed.com/Shoaling-and-Refraction-Article/325/>]. 

3.4. Experimento Berkhoff 

Berkhoff (1982) realizou um experimento, como parte de um projeto do 

programa de pesquisa do departamento de obras públicas do governo holandês, no 
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Waterloopkundig Laboratoruim Delft Hydraulics Laboratory sobre pesquisas costeiras, 

com o objetivo de reproduzir, de forma esquemática, uma área costeira existente, que 

tem um fundo plano inclinado com a presença de uma ou duas calotas elípticas. 

O experimento realizado por Berkhoff foi um modelo hidráulico em escala 

reduzida, de domínio tridimensional, com topografia plano-inclinada de gradiente 1:50, 

que vai se elevando a partir de uma topografia constante de 0.45m. Tinha um batedor 

de ondas de um lado, e do lado oposto, um banco de cascalho, representando uma 

praia, com o objetivo de absorver as ondas geradas. A figura 9 representa as 

características do tanque utilizado no experimento, ilustrando a área total do tanque, 

a área de coleta das medidas, o gerador de ondas e o banco de cascalho. 

 
Figura 9. Tanque de medidas de Berkhoff [Fonte: adaptado de Berkhoff, 1982]. 

 
O objetivo do experimento foi observar o comportamento das ondas diante da 

presença da calota de poliéster (Figura 10) e da mudança de profundidade. Pôde-se 

analisar os fenômenos difração, refração e deformação da onda devido ao 
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empinamento.  

 
Figura 10. Características da calota de poliéster utilizada no experimento de Berkhoff. [Fonte: 

adaptado de Berkhoff, 1982]. 

Os dados do experimento eram rigorosamente controlados e analisados a partir 

de oito seções (ver Figura 9), onde cada uma dessas seções apresentava um padrão 

a ser observado: 

• Na seção 1 notou-se os efeitos iniciais ligados ao ressalto hidráulico; 

• As seções 2 e 3 eram as regiões de maior concentração de energia e a 

3 também tinha as maiores amplitudes de ondas; 

• As seções 4 e 5 são os locais onde a difração é mais importante e é 

onde a calota tem menos influencia; 

• Na seção 6 notou-se um rápido decaimento na altura das ondas; 

• Nas seções 7 e 8 foi possível notar que estas regiões se comportam 

focalizando energia e ocorre uma súbita elevação das ondas. 

Os modelos computacionais utilizados neste experimento foram: 

• Método de refração-difração completo, formulado por Berkhoff (1972, 

1973, 1976); 

• O método de aproximação parabólica da equação de refração-difração 

desenvolvido por Radder (1978, 1979); 

• A aproximação de refração, negligenciando todos os efeitos de reflexão 

e difração.  

O sistema de medidas utilizadas no experimento para medir a altura das ondas 

consistiu em uma fileira móvel com sensores que eram capazes de medir a altura das 

ondas, deste modo, registraram o movimento da superfície livre geradas pelo batedor 
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de ondas. Foram realizados seis testes com diferentes configurações. A tabela 1 

descreve um resumo das características dos testes realizados. 

Tabela 1. Características dos testes realizados durante o experimento de Berkhoff [Adaptado de 

Berkhoff, 1982] 

 
Configuração 

do modelo 
Ondas 

Profundidade da 
água na parte 

mais profunda do 
tanque 

Altura 
significativa da 
onda na parte 

mais profunda do 
tanque 

Período de 
pico da onda 

T1 
Somente 
inclinado 

Regular 0,45 m 0,0474 m 1,00 s 

T2 
Somente 
inclinado 

Irregular 0,45 m 0,0698 m 1,00 s 

T3 
Inclinado com 

1 calota 
Irregular 0,45 m 0,0462 m 1,00 s 

T4 
Inclinado com 

1 calota 
Regular 0,45 m 0,0464 m 1,00 s 

T5 
Inclinado com 

2 calota 
Regular 0,45 m 0,0485 m 1,00 s 

T6 
Inclinado com 

2 calota 
Irregular 0,45 m 0,0464 m 1,00 s 

Os testes com características de ondas irregulares foram de pouca relevância 

pois os modelos computacionais utilizados são baseados em ondas harmônicas 

regulares. Porém os mesmos forneceram indicações sobre a influência da 

irregularidade das ondas na deformação da onda devido a configuração do fundo. 

Foi dada uma atenção especial para o teste T4 (inclinação com uma calota), 

pois foi nessa configuração que os métodos computacionais foram aplicados, porque 

nesta a influência do fundo já é significativa. O T1 foi realizado no intuito de adquirir 

informações sobre os fenômenos de refração pura, porém a absorção de energia pelo 

banco de cascalho não foi totalmente eficiente, resultando em uma reflexão de 5% 

das alturas das ondas. Por causa dessa reflexão e erro nas medições (1%), o padrão 

da altura das ondas não foi identificado com tanta precisão quanto a direção de 

propagação das mesmas. O teste T5 mostrou pouca diferença em comparação com 

o campo de onda gerado no T4, deste modo, não ofereceram informações adicionais 

para o experimento. Os modelos aplicados no experimento apresentaram bons 

resultados quando comparados com as medidas realizadas. 
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4. Área de estudo  

Neste capitulo é descrita a área de estudo, com o breve resumo da climatologia 

da região e suas particularidades.  

4.1. Complexo Estuarino de São Marcos 

A área do Complexo Estuarino de São Marcos (CESM) faz parte de um conjunto 

de estuários e reentrâncias com aproximadamente 5.414 km² de manguezais (SOUZA 

FILHO, 2005). O CESM tem aproximadamente 3.000 km² de área, compreendendo 

desde a divisão do Rio Mearim pela Ilha dos Caranguejos até sua saída para a 

plataforma continental. A profundidade média da região é de 10 metros, podendo 

variar até profundidades maiores que 50 metros (SOARES, 2015).  

 Figura 11. Complexo Estuarino de São Marcos.  

O CESM tem uma região portuária com um dos maiores setores de exportação 

do mundo em termos de movimentação de carga (AMARAL et al., 2010). O complexo 

abrange três importantes estruturas de portos que são o Terminal Marítimo da Ponta 
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da Madeira (TMPM) que pertence a companhia VALE, O Porto do Itaqui da Empresa 

Maranhense de Administração Portuário (EMAP) e o Terminal Portuário privado da 

Alumar.  

Além disso, a EMAP conta com um serviço de ferryboat, que é um barco de 

transporte regular (ocorre movimentação do ferryboat no terminal da Ponta da Madeira 

em um tempo estimado de meia hora - atracagem e desatracagem), destinado a 

travessia curta (Ponta da Madeira ao Porto do Cujupe), de passageiros e veículos. 

Quanto aos aspectos meteorológicos, em condições normais, os ventos dessa 

região consistem nos alísios do Nordeste que convergem com os alísios de sudeste 

na Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) e seguem para oeste (Figura 12). A 

ZCIT migra meridionalmente ao longo do ano (cerca de 20˚S a 25˚N), ficando 

posicionada predominantemente no Hemisfério Norte nos meses de julho a dezembro 

e nos meses de janeiro a junho varia de Hemisfério de acordo com a região do globo, 

Para a região estudada, a posição da ZCIT varia de 5˚S a 10˚N (GRUBER, 1971).  

 
Figura 12. Posição da ZCIT durante o ano [Fonte: adaptado de < http://www.bitsofscience.org>]. 

 

A estação chuvosa na região corresponde aos meses de janeiro a junho, com 

máximo pluviométrico no mês de abril e a estação de estiagem ocorre nos meses de 

julho a dezembro com outubro o mês mais seco (Instituto Nacional de Meteorologia – 

INMET, 2015). A regularidade da maré é semi-diurna, com maré alta máxima, na 
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região do Porto do Itaqui, de 6,5m e amplitude média de 2,9m (DILLENBURG et al., 

2009). 

Figura 13. Precipitação acumulada da região de São Luís do Maranhão dos anos 1931 a 1990 [Fonte: 

http://www.inmet.gov.br/portal]. 

5. Métodos 

Neste capitulo são descritos os dados observados, detalhamento e avaliação 

do desempenho do modelo SW_LHiCEAI. 

5.1. Dados observados 

Os dados observados de ondas, utilizados neste trabalho, são de alguns pontos 

do CESM, do ano de 2012 e foram cedidos pela Empresa VALE S.A. e são oriundos 

de sete ADCP’s (Acoustic Doppler Current Profiler). A posição dos equipamentos pode 

ser visualizada na figura 14. O espaçamento amostral dos dados observados é de 15 

minutos e pudemos identificar a altura significativa, período de pico e direção de 

propagação de ondas. 

Na fase de processamento, foi utilizado um software de interpretação de dados 

para tratamento dos mesmos, a fim de facilitar sua a explanação. 
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Figura 14. Localização dos pontos de coleta dos dados de onda observados. 

Na tabela 2 estão descritos o período amostrado em cada ponto e suas 

respectivas coordenadas. 

Tabela 2. Período amostrado dos dados de ondas por pontos com suas respectivas coordenadas. 

PONTOS PERÍODO AMOSTRADO – ANO 2012 COORDENADAS – UTM 23 SUL 

15A Setembro e outubro 9718531 N / 568893 L 

15E Abril e maio 9718531 N / 569093 L 

15H De fevereiro a dezembro 9718531 N / 569293 L 

P16 Fevereiro, março, novembro e dezembro 9720688,40 N / 571385 L 

P17 Fevereiro, março, novembro e dezembro 9720736,95N / 579326,70 L 

P18 De janeiro a dezembro 9721285 N / 569320 L 

P19 Fevereiro, março, novembro e dezembro 9721702,46 N / 569423,80 L 
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5.2. O modelo SW_LHiCEAI  

O modelo hidrodinâmico foi desenvolvido pela a equipe de pesquisa do 

Laboratório de Hidrodinâmica Costeira, Estuarina e de Águas Interiores 

(LHiCEAI/UFMA), da Universidade Federal do Maranhão, e baseia-se, originalmente, 

na formulação proposta por Casulli e Cheng (1992). 

O SW_LHiCEAI é um modelo barotrópico, bidimensional, de águas rasas com 

topografia variável e fricção de fundo e no topo. Que pode ser utilizado na modelagem 

do padrão de ondas quanto à sua propagação, refração, reflexão e dissipação na área 

do Complexo Estuarino de São Marcos.  

A discretização foi realizada em diferenças finitas com Euler avançado no 

tempo e centrado no espaço. Para os termos advectivos utilizamos os esquemas de 

Leonard (1979), e um filtro de Asselin (1972) para soluções no tempo. 

5.3. As equações governantes 

Equação da continuidade: డ𝜂డ௧ + డሺ𝐻 ௎ሻడ௫ + డሺ𝐻 ௏ሻడ௬ =  Ͳ    (XVI) 

As equações XVI a XVIII fornecem três equações diferenciais parciais em três 

variáveis U(x,y,t), V(x,y,t) e (x,y,t). 

Equação da velocidade zonal:  డ௎డ௧ + ܷ డ௎డ௫ + ܸ డ௎డ௬ = −݃ డ𝜂డ௫ + 𝜀 ቀడ2௎డ௫2 + డ2௎డ௬2ቁ + 𝛾𝜏 ሺ௎𝑎−௎ሻ𝐻 − ݃ √௎2+௏2𝐶௭2𝐻 ܷ + ݂ܸ   (XVII) 

Equação da velocidade meridional: డ௏డ௧ + ܷ డ௏డ௫ + ܸ డ௏డ௬ = −݃ డ𝜂డ௬ + 𝜀 ቀడ2௏డ௫2 + డ2௏డ௬2ቁ + 𝛾𝜏 ሺ௏𝑎−௏ሻ𝐻 − ݃ √௎2+௏2𝐶௭2𝐻 ܸ − ݂ܷ          (XVIII) 

onde U e V são as componentes meridional e zonal de velocidades médias, 

respectivamente, em relação à profundidade,  é a elevação da superfície livre do 

fluido, ࢍ é a constante gravitacional, t é o tempo,  é o coeficiente horizontal de 

viscosidade, H é a coluna d’água representada por 𝑯 = 𝜼 + é o parâmetro de Coriolis. Deste modo temos: డ𝜂డ௧ ࢌ e ,(h é a profundidade) ࢎ + ሺ𝜂+ℎሻడሺ௎ሻడ௫ + ௎డሺ𝜂ሻడ௫ + ௎డሺℎሻడ௫ + ሺ𝜂+ℎሻడሺ௏ሻడ௬ + ௏డሺ𝜂ሻడ௬ + ௏డሺℎሻడ௬ = Ͳ   (XIX) 
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Para a simplificação das equações de águas rasas primitivas em três direções é 

necessário assumir que a coluna d’água seja bem misturada e com uma razão de 

aspecto baixa (Casulli e Cheng,1992).  

A integração vertical da coluna d’água requer a representação das condições 

de superfície e fundo para substituir a variação vertical da velocidade do fluido no 

termo de viscosidade difusiva. Para tal, é necessário um coeficiente de cisalhamento 

do vento (𝛾்ሻ, e velocidades meridionais e zonais do vento (Ua, Va). Assim a condição 

de fricção na superfície é definida como: ߭ డ௨డ௭ = 𝛾்ሺܷ𝑎 − ܷሻ,      (XX) ߭ డ௩డ௭ = 𝛾்ሺܸ𝑎 − ܸሻ       (XXI) 

A condição de fricção de fundo é dada de acordo com a fórmula de Manning-Chezy 

(Casulli e Cheng,1992; Casulli, 1999): ߭ డ௨డ௭ =  ݃ √௎2+ ௏2𝐶௭2𝐻  ܷ,      (XXII) 

߭ డ௩డ௭ =  ݃ √௎2+ ௏2𝐶௭2𝐻  ܸ      (XXIII) 

Cz representa o coeficiente de Chezy, ߭  é o coeficiente de velocidade 

cinemática e z é a representação da direção vertical. No modelo SW_LHiCEAI, os 

termos de velocidade e elevação da superfície livre são representados de forma 

explícita e a representação do termo gravitacional nas equações de momentum e na 

divergência de velocidades na equação de continuidade são tratados de forma semi-

implícitas.  

A condição de Courant-Friedrichs-Lewy (CFL), que define o passo de tempo a 

ser utilizado na simulação (leva em consideração a velocidade do eixo ortogonal de 

referencia, o tempo e a direção do fluxo), foi utilizada no fluxo das equações 

governantes para duração do passo de tempo do modelo afim de evitar erros de 

amostragem (Casulli, 1990; Casulli, e Cattani, 1994; Casulli e Cheng, 1992) tanto na 

a direção meridional quanto na direção zonal. Deste modo, temos: 𝐶𝐹𝐿௫ = ܷ ∆௧∆௫,   𝐶𝐹𝐿 ≤ ͳ    (XXIV) 

𝐶𝐹𝐿௬ = ܸ ∆௧∆௬,   𝐶𝐹𝐿 ≤ ͳ    (XXV) 
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Para discretização das equações governantes do modelo SW_LHiCEAI foi 

utilizado o esquema de Euler avançado tempo e centrado no espaço obtido através 

da expansão da serie de Taylor, estimando as derivadas de primeira e segunda ordem, 

obtendo desta maneira as equações governantes descritas pelo método de diferenças 

finitas. 

O esquema de Leonard foi utilizado para solução de mais alta ordem numérica 

dos termos de transporte advectivo nas equações de Navier-Stokes. Para as soluções 

no tempo, utilizamos um filtro gaussiano proposto por Asselin (1972), pois se trata de 

um excelente amortecedor para os modos computacionais que surgem nas 

integrações de tempo semi-implícitas centradas e implícitas centradas. A aplicação do 

filtro requer de pouquíssimo tempo de computação e é dado por: ߮௜,௝𝑛 = ߮௜,௝𝑛 + Ͳ.5𝜈[߮௜,௝𝑛−ଵ − ʹ߮௜,௝𝑛 + ߮௜,௝𝑛+ଵ]     (XXVI) 

5.4. Avaliação do desempenho do modelo 

Neste estudo, primeiramente, o modelo SW_LHiCEAI reproduziu o 

experimento de Berkhoff (1982) afim avaliar seu desempenho para propagação de 

onda em águas rasas. A avaliação do modelo consistiu na comparação dos resultados 

obtidos pelo modelo SW_LHiCEAI com os resultados obtidos por Berkhoff.  

Na reprodução do experimento de Berkhoff, o modelo foi configurado para 

reproduzir a geometria do tanque, incluindo os detalhes do assoalho do mesmo. 

Utilizando o modelo SW_LHiCEAI, geramos um pulso de onda, que se propagou por 

toda a área, demostrando os efeitos de difração e refração que ocorre como resposta 

do meio em que a onda estar se propagando. 
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6. Resultados e discussão 

6.1. Caso controle 

 O caso controle foi proposto para avaliar o desempenho do modelo 

SW_LHiCEAI, a partir dos resultados das medições conduzidas por Berkhoff (1982), 

que vem sendo utilizado extensivamente para testar a exatidão de diversos modelos.  

 As ondas geradas por Berkhoff possuíam apenas uma direção, um período e 

uma altura. Para representar bem esse comportamento, na aplicação do modelo 

SW_LHiCEAI, optou-se por utilizar apenas um pulso de onda com as mesmas 

características do experimento delineado por Berkhoff. 

 Para avaliar o efeito de empinamento e refração, propagou-se a onda pela 

batimetria plano inclinada de gradiente 1:50, com 45˚ de inclinação em relação as 

linhas isobatimétricas.  

 Os resultados obtidos com o modelo mostram como a onda varia a sua altura 

em virtude da diminuição da profundidade como representado na figura 15. Para este 

cenário, o modelo teve um comportamento de propagação similar de ao experimento 

delineado por Berkhoff.  

 
Figura 15. Dados experimentais obtidos por Berkhoff et al. (1982) comparados com os resultados 

computados com o modelo SW_LHiCEAI. 

 Na região onde a energia é focalizada (centro da calota), os resultados 

previstos pelo modelo SW_LHiCEAI (Figura 15) representou de maneira satisfatória o 

rápido crescimento da altura das ondas na região próxima à calota e a diminuição da 

altura a medida que a onda se aproxima de profundidades menores. 
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6.2. Simulação do SW_LHiCEAI para ondas geradas pelo ferryboat 
 

 Para a simulação das ondas geradas pelo ferryboat, utilizando o modelo 

SW_LHiCEAI, foi considerada uma balsa com aproximadamente 65m x 20m (medida 

aproximada dos ferryboat que trafegam na região do Complexo Estuarino de São 

Marcos – figura 16).  

 
Figura 16. Representação esquemática do ferryboat utilizado no modelo. 

 Considerou-se uma corrente lateral composta de 1,2 m/s na direção U e 0,5 

m/s na direção V, com o passo de tempo de 0,05 segundos e discretização de 1m x 

1m, com profundidade média de 15 metros. 

 O modelo foi capaz de reproduzir de maneira satisfatória as características das 

ondas (direção de propagação, altura e período de pico) que são geradas por navios 

(ferryboat). A perturbação gerada segue o movimento do navio sem mudar a sua 

forma, confinada em uma região atrás do mesmo, e sempre tem uma forma em “V” 

(Figura 17).
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Figura 17. Padrão de onda do ferryboat geradas pelo modelo SW_LHiCEAI.
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6.3. Dados observados de ondas na região 

Os gráficos das figuras 18 a 42 destinam-se a fornecer uma visão geral do 

conjunto de dados obtidos durante todo o período amostrado pelos ADCP’s. Para 

entender o conjunto de dados de forma mais eficaz optou-se por analisar os dados de 

ondas em três grupos distintos: 

• Grupo 1: 15A, 15E e 15H - pois estão mais próximos da região portuária;   

• Grupo 2: P16, P17, P18 e P19 - pois estão mais afastados da região portuária; 

• Grupo 3: 15H e P18 – o conjunto mais completo de dados do ano de 2012. 

6.3.1. Grupo 1 

Como não dispomos de dados de ondas do ano todo dos pontos 15A e 15E, 

comparamos os mesmos com os dados do ponto 15H (banco de dados de fevereiro 

a dezembro) para período equivalente do ano.  

As maiores frequências (Figura 18) dos dados observados apontaram uma 

maior incidência de ondas vindo das direções Noroeste, Norte e Nordeste (300º a 360˚ 

e de 0˚ a 50º). Porém essa região tem ondas oriundas de todas as direções, que 

podem ser relacionadas à grande movimentação de navios que ocorre por causa da 

presença do complexo portuário existente no CESM. 

Os períodos de pico nesta região, em sua maioria, não foram superiores a 10 

segundos (Figura 19) e as alturas significativas (Hs) das ondas (Figura 20), com 

maiores frequências menores que 0,5 metros. Deste modo, podemos supor que as 

ondas do CESM são geradas por ventos locais. Ondas que apresentaram um período 

de pico maior que 10 segundos e Hs maiores que 1m (um metro) podem ocorrer em 

função das interações onda-onda. 

A figura 21 foi elaborada com o intuito de relacionar o período de pico e a 

direção das ondas. A mesma mostra, de forma mais clara, o comportamento das 

ondas no CESM e evidencia que a maior parte das ondas que tem um período de pico 

maior que 10 segundos são oriundos das regiões Sul e Sudeste e as mesmas podem 

ser relacionadas com a movimentação de navios. 

 

 



  

 

34 

 

 

 
Figura 18. Direção das ondas nos pontos 15E (abril e maio de 2012), 15A (setembro e outubro de 2012) e 15H (abril, maio, setembro e outubro de 2012) 
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Figura 19. Período de pico das ondas nos pontos 15E (abril e maio de 2012), 15A (setembro e outubro de 2012) e 15H (abril, maio, setembro e outubro de 

2012). 
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Figura 20. Altura significativa das ondas nos pontos 15E (abril e maio de 2012), 15A (setembro e outubro de 2012) e 15H (abril, maio, setembro e outubro de 

2012) 
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Figura 21. Direção e período de pico nos pontos 15E (abril e maio de 2012), 15A (setembro e outubro de 2012) e 15H (abril, maio, setembro e outubro de 

2012) 
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6.3.2. Grupo 2 

O segundo grupo compreende dados de fevereiro/março (período chuvoso) e 

novembro/dezembro (período de estiagem) dos pontos P16, P17, P18 e P19. Foi feita 

a análise desses dados em relação a climatologia da região, onde o primeiro período 

corresponde a época de chuva e o segundo período corresponde a época de seca.  

As maiores frequências no primeiro período do ano (fevereiro e março) (Figura 

23) dos dados observados podem ser relacionadas aos ventos locais, dessa maneira, 

os resultados encontrados apontaram uma maior incidência de ondas vindo das 

direções Noroeste, Norte e Nordeste (300° a 360˚ e de 0˚ a 50°). Porém os dados 

observados também têm ondas vindas de sul que podem ser relacionados à 

movimentação de ferryboats (figura 22).  

 
Figura 22. Rota do ferryboat no CESM 

Nota-se que as ondas, nos pontos P16 e P19 são, em sua maioria, são das 

direções Norte e Nordeste (0° a 50°), tanto no primeiro período quanto no segundo 

período, porém os pontos P17 e P18 tem direção de onda principalmente da direção 

Noroeste e Norte (300° a 360˚ e de 0˚ a 10°). Isso pode estar relacionada a topografia 
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de fundo desta região do CESM que faz com que as ondas sofram refração para a 

esquerda. 

As direções de ondas em novembro e dezembro (Figura 24) são atípicas 

quando comparadas com o padrão observado nos outros pontos, com uma alta 

frequência de ondas oriundas de 150˚ a 250˚ (Sul). No ponto P16 há uma maior 

frequência de ondas vindo de Sul, isso pode ocorrer por se tratar de uma região 

relativamente abrigada, além da batimetria que pode está causando refração das 

ondas e fazendo elas se convergirem. A predominância da direção das ondas em P16 

e P19 são de Norte e Nordeste (0˚ a 50˚), enquanto nos pontos P17 e P18 são das 

vindas de Noroeste, Norte e Nordeste (300° a 360˚ e de 0˚ a 50°). Essa variação da 

direção das ondas pode está relacionadas batimetria local que pode estar causando 

refração de ondas para a esquerda. 

Os períodos de pico em ambos os períodos estudados (Figura 25 e 26), não 

ultrapassam 10 segundos, o que é um indicio que essas ondas são geradas por ventos 

locais. Períodos de pico maiores 10 segundos podem ser relacionados com interações 

onda-onda. 

As alturas significativas no primeiro período amostrado são menores que um 

metro, com suas maiores frequências em entre 0,3 a 0,8 metros, aproximadamente 

(Figura 27). No segundo período amostrado ocorre uma mudança expressiva na altura 

significativa das ondas com suas maiores frequências entre 0,5 a 0,9 metros (Figura 

28), com exceção do ponto P19, que apresenta ondas maiores que um metro. Essas 

variações da altura significativa podem ser relacionadas a mudança da posição da 

ZCIT. Como a posição da ZCIT no segundo período do ano é cerca de 10˚ N, nessa 

região, a pista para geração de ondas de gravidade é maior que no inicio do ano (ZCIT 

posicionada, aproximadamente, a 5˚S).  

As figuras 29 e 30 foram elaboradas para relacionar o período de pico e a 

direção das ondas, deste modo, evidenciam as direções das ondas que tem o período 

de pico maiores que 10 segundos. 
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Figura 23. Direção das ondas nos pontos P16, P17, P18 e P19 nos meses de fevereiro e março de 2012.  
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Figura 24. Direção das ondas nos pontos P16, P17, P18 e P19 nos meses de novembro e dezembro de 2012. 
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Figura 25. Período de pico das ondas nos pontos P16, P17, P18 e P19 nos meses de fevereiro e março de 2012. 
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Figura 26. Período de pico das ondas nos pontos P16, P17, P18 e P19 nos meses de novembro e dezembro de 2012. 
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Figura 27. Altura significativa das ondas nos pontos P16, P17, P18 e P19 nos meses de fevereiro e março de 2012. 
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Figura 28. Altura significativa das ondas nos pontos P16, P17, P18 e P19 nos meses de novembro e dezembro de 2012. 
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Figura 29. Direção e período de pico nos pontos P16, P17, P18 e P19 nos meses de fevereiro e março de 2012. 
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Figura 30. Direção e período de pico nos pontos P16, P17, P18 e P19 nos meses novembro e dezembro de 2012.  
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6.3.3. Grupo 3 

O terceiro grupo estudado abrange dados de fevereiro a dezembro de 2012 do 

ponto 15H, que fica próximo ao Complexo Portuário e de janeiro a dezembro do ponto 

P18, que se localiza longe da influencia da movimentação dos navios e são ilustrados 

nas figuras de 31 a 42. Vale ressaltar que os meses de junho e outubro possuem 

poucos dados observados em ambos os pontos. 

No ponto 15H as direções são, principalmente, de Noroeste, Norte e Nordeste 

(300° a 360˚ e de 0˚ a 50°) durante todo o ano, porém existe ondas em baixas 

frequências de ondas oriundas de todas as direções que podem ser relacionadas à 

movimentação de navios que ocorre próximo ao ponto (figura 31 e 32). 

No ponto P18 pôde-se notar que as maiores frequências de ondas (figuras 33 

e 34) também são das direções Noroeste, Norte e Nordeste (320° a 360˚ e de 0˚ a 

50°) durante o ano todo, porém a frequência de ondas de outras direções é bem menor 

se comparadas com o ponto 15H. 

Com relação a altura significativa das ondas, no ponto 15H (figuras 35 e 36) as 

ondas têm, principalmente, menos de um metro de altura, porém as maiores 

frequências são menores que 0,5 metros e tem características de ondas formadas por 

ventos locais.  

Já no ponto P18 (figuras 37 e 38) existem várias ocorrências de ondas com 

altura maiores que um metro se comparada com o ponto 15H, e as suas maiores 

frequências estão acima de 0,5 metros principalmente no segundo semestre do ano 

que corresponde ou período menores índices pluviométricas, quando a ZCIT está 

posicionada a, aproximadamente, 10˚ N, o que possibilita a geração de ondas com 

uma altura significativa mais elevada, pois a pista de geração das ondas mais extensa. 

A interação onda-onda pode está sendo responsável pelas ondas que possuem 

período de pico maiores que 10 segundos (figuras 39 a 42), tanto no 15H e P18, porém 

no P18 a frequência de ondas com período de pico superiores a 10 segundos é menor 

se comparadas com o 15H. 
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Figura 31. Direção das ondas no ponto 15H nos meses de fevereiro a julho. 
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Figura 32. Direção das ondas no ponto 15H nos meses de agosto a dezembro. 
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 Figura 33. Direção das ondas no ponto P18 nos meses de janeiro a junho. 
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Figura 34. Direção das ondas no ponto P18 nos meses de julho a dezembro. 
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Figura 35. Altura significativa das ondas no ponto 15H nos meses de fevereiro a julho. 
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Figura 36. Altura significativa das ondas no ponto 15H nos meses de agosto a dezembro. 
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Figura 37. Altura significativa das ondas no ponto P18 nos meses de janeiro a junho. 
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Figura 38. Altura significativa das ondas no ponto P18 nos meses de julho a dezembro. 
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Figura 39. Período de pico das ondas no ponto 15H nos meses de fevereiro a julho. 
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Figura 40. Período de pico das ondas no ponto 15H nos meses de agosto a dezembro. 
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Figura 41. Período de pico das ondas no ponto P18 nos meses de janeiro a junho. 
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Figura 42. Período de pico das ondas no ponto P18 nos meses de julho a dezembro. 
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7. Conclusões e recomendações  

Durante o estudo, ao analisar os dados observados, percebeu-se que as ondas 

que se propagam pelo Complexo Estuarino de São Marcos não são geradas somente 

por vento. Também existem ondas geradas pela movimentação de navios na região, 

tornando-a muito mais dinâmica, pois a predição de ondas geradas por navios é muito 

mais complexa que a predição de ondas gerados por vento. 

O modelo SW_LHiCEAI foi capaz de simular, de maneira satisfatória, os efeitos 

de refração e empinamento sofridos pelas ondas no experimento de Berkhoff. Os 

resultados do modelo quando aplicado para ondas geradas pelo ferryboat foram 

adequados, mostrando o comportamento esperado para esse tipo de onda, tanto em 

relação a direção de propagação (crista das ondas geradas em forma de V), quanto 

altura significativa e o período de pico. 

As direções predominantes das ondas, em todos os pontos analisados, são de 

Norte, Nordeste e Noroeste. Deste modo, podem ser relacionadas com os alísios de 

nordeste. Ondas oriundas de outras direções foram relacionadas com a 

movimentação de navios na região (tanto do ferryboat como dos navios de carga que 

atracam no Complexo Portuário local). 

As ondas que dominam a região do Complexo Estuarino de São Marcos são 

geradas por ventos locais e o seu comportamento pode ser relacionado com a posição 

da ZCIT. Notou-se que a frequência e a altura significativa das ondas aumentam de 

acordo com a época do ano. Na época de seca (segundo semestre do ano), onde a 

pista de geração de ondas é maior devido ao deslocamento da ZCIT para o Hemisfério 

Norte, as ondas têm altura significativa e período de pico maiores, se comparadas 

com o período chuvoso (primeiro semestre do ano).  

Para complementar o estudo, futuramente, o modelo SW_LHiCEAI poderá ser 

aplicado na área do CESM e deste modo, a predição de ondas poderá ser realizada 

em condições normais e em eventos extremos. 
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