&
OCEANOGRAFIA

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
FACULDADE DE OCEANOGRAFIA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

ESTUDO DE ONDAS GERADAS PELO VENTO: DA FOZ DO
RIO AMAZONAS AO DELTA DO PARNAIBA

Trabalho de concluséo de curso apresentado por:

RAYSSA CARDOSO DA SILVA
Orientadora: Msc. Thais Angelica da Costa Borba (UFPA)
Coorientador: Prof. Dr. Marcelo Rollnic (UFPA)

BELEM
2017



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
FACULDADE DE OCEANOGRAFIA

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

ESTUDO DE ONDAS GERADAS PELO VENTO: DA FOZ DO
RIO AMAZONAS AO DELTA DO PARNAIBA

Trabalho de concluséo de curso apresentado por:

RAYSSA CARDOSO DA SILVA

BELEM
2017



Dados Internacionais de Catalogagéo-na-Publicagéo (CIP)
Biblioteca do Instituto de Geociéncias/SIBI/UFPA

Silva, Rayssa Cardoso da, 1992-
Estudo de ondas geradas pelo vento: da foz do rio Amazonas ao delta

do Parnaiba / Rayssa Cardoso da Silva . — 2017.
xiii, 51 f. :il.; 30 cm

Inclui bibliografias

Orientadora: Thais Angelica da Costa Borba

Coorientador: Marcelo Rollnic

Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagéo) — Universidade Federal do
Pard, Instituto de Geociéncias, Faculdade de Oceanografia, Belém, 2017.

1. Ondas oceanicas.2. Costa- Brasil 3.Ventos. I. Titulo.
CDD 22. ed.551.463




UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
FACULDADE DE OCEANOGRAFIA

ESTUDO DE ONDAS GERADAS PELO VENTO: DA FOZ DO
RIO AMAZONAS AO DELTA DO PARNAIBA

Trabalho de concluséo de curso apresentado por:

RAYSSA CARDOSO DA SILVA

Como requisito parcial a obtencdo do Grau de Bacharel em OCEANOGRAFIA
Data de Aprovacao:

Banca Examinadora:

%y,/ﬂ. A 'ZB\"["‘AO 5

Senhora ThaisAngelica da Costa Borba — Orientadora
(Mestre em Geofisica Marinha~ UFPA)

Prof. Marcelo Rollnic - Coorientador
(Doutor em Oceanografia — UFPA)

Prof. Alexandfe Melo-€asseb do Carmo - Membro
(Doﬁo( em Meteorologia — UFPA)

Senhor Yuri Onga Pyestes - Membro
(Mestre em Oceanagrafia — UFPE)



Aos meus queridos pais Antonio Cardoso e Odinea Silva,
Minha avé Conceicdo e tia Ray (in memoriam)



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, Fora Temer!

Segundo, Agradeco a Deus por toda forca, gloria, satde e bencéo que ele me da nesses dias de

luta! Por guiar meus caminhos e me ajudar a alcancar minhas vitorias.

Agradeco aos melhores pais do mundo Anténio Cardoso e Odinea Silva por me ajudarem a
realizar esse sonho, por todo o incentivo, amor, dedicagéo e esfor¢o. VVocés sdo a minha vida e
tudo isso é por vocés.

Agradeco a minha orientadora Thais Borba, por toda paciéncia, dedicacao e por ter confiado

em mim. Muito obrigada.

Ao prof. Marcelo Rollnic, que além de coorientador € um grande amigo, sempre acreditou em
mim desde o inicio da graduacdo, me ajudando e me dando oportunidade de efetuar varios

projetos. Muito obrigada por tudo!

Ao meu companheiro, melhor amigo e amor Danilo, por todo o apoio e incentivo durante essa

caminhada e por estar ao meu lado em todos 0s momentos.

A todos meus amigos do Laboratério de Oceanografia Fisica, em especial ao Adriel,
Leandrini, Jp, Arthur e Claudia pelas ajudas do tcc e pela amizade.

A0s meus amigos que a oceanografia me deu, da equipe vai que vai 0 maluco do samba (italo
Ratz), David Lima, Rodrigo Pontes vulgo tucannabis e Annanda Sant’s por toda a

camaradagem e amizade durante esses anos.

Aos meus amigos da turma da oceanografia 2012, em especial minha amiga Yara, que mesmo

longe, sempre me manda boas energias.

A toda minha familia, em especial ao meu grande amor Lana, por ser a bebé mais fofa do
mundo! A minha tia Joelma por todo apoio desde sempre, a0 meu tio Renato, a minha prima
Bianca pelas ajudas nos calculos, minha avé Creuza por deixar meus dias mais felizes e a

minha Tia Célia pelas boas vibragdes no terreiro.



vi

"Vocé pode prender um revolucionario, mas ndo pode prender uma revolucéo.”
(Fred Hampton, integrante do partido Os Panteras Negras)



vii

RESUMO

As ondas superficiais de gravidade atuam no transporte de energia na zona costeira. Os
parametros de onda s&o aplicados em diversos projetos de navegagdo e o seu conhecimento
sdo de substancial relevancia no manejo e gerenciamento das atividades em regides costeiras e
oceanicas. Este trabalho tem como objetivo principal descrever e analisar parametros de ondas
geradas pelo vento na costa norte e nordeste brasileira e observar as possiveis variacdes entre
regides com morfologia e hidrodindmica distintas. Para a obtencdo de dados de ondas foram
realizadas coletas de campo onde foi utilizado equipamento com sensor de pressdo para dados
de variacdo de superficie livre e bussola para identificacdo da direcdo de onda. Os dados
foram submetidos a calculo de altura significativa, periodo significativo, aos célculos
referentes a teoria de Airy e a célculos de energia e poténcia. A partir da analise dos
resultados, constatou-se variagdes nos parametros de onda em funcdo da morfologia e

hidrodinamica para cada ambiente.

Palavras-chave: Ondas. Litoral brasileiro. Praias amazonicas. Maré.
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ABSTRACT
The gravity superficial waves act at the energy transportation in coastal zone. The parameters
of waves are applied in several projects of navigation and their knowledge is of substantial
relevance to the management of activities in coastal and oceanic regions. This paper has as a
principal objective describes and analyses wave’s parameters generated from wind at north
and northeast Brazilian coast and observed the possible variations between the regions with
different morphology and hydrodynamic. To obtain the wave’s data, field collections are
realized using equipment with pressure sensor for variation of free surface’s data and a
compass to identify the waves’s directions. The data was submitted to a significant higher
calculation, significant periods, calculation refers to Airy’s Theory and energy and potential
calculations. From result analysis, was verify variations on waves’s parameters in function of

morphology and hydrodynamic from each environmental.

Keywords: Waves. Brazilian coast. Beaches Amazonian. Tide.
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1 INTRODUCAO

A regido Amazénica é considerada como a maior bacia hidrografica do mundo,
contendo mais de mil afluentes e a maior com descargas médias medidas na saida do rio
Amazonas. Os rios desempenham papel importante na colonizacdo da mesma e as vias
fluviais até hoje continuam sendo de grande importancia para a economia da regido. E neste
cenario que o presente trabalho se insere, nas regides costeiras dos estados do Para, Maranhéo
e Piaui visto que as areas dispdem caréncia de dados, tornando-se importante o conhecimento

das regides.

As ondas representam a principal forma de transporte de energia no mar, fornecendo-a
para uma série de processos litoraneos o0s quais exercem papel determinante na morfologia da
linha de costa e, por conseguinte na determinacdo das fei¢Ges litoraneas (Bezerra 2013).

As ondas, em companhia com as marés e ventos, fazem com que a zona costeira se
torne uma é&rea altamente dindmica, interferindo de maneira expressiva na mobilizacéo,
circulagdo e transporte de sedimentos, determinando as caracteristicas morfologicas das praias
(Almeida 2015).

As principais ondas que atuam nos processos costeiros sdo as ondas superficiais de
gravidade, as quais possuem o vento como forca perturbadora e a gravidade como forca
restauradora. O conhecimento da variacdo temporal e da estatistica dos parametros de onda
compdem o estudo de ondas para uma determinada regiao.

Os parametros de onda sdo utilizados em diversos projetos, como o de mitigacdo de
processos erosivos instalados em praias urbanas, empreendimentos de portuérios, na
conducdo de operacdes seguras de navegacdo e em plataformas petroliferas, dentre outras
praticas da engenharia (Almeida 2015).

O conhecimento desses parametros, nas regides da Foz do Amazonas ao Delta do
Parnaiba é relevante, ja que o regime de ondas nessas localidades é intensamente ativo na foz
do rio Amazonas, precisamente como na plataforma interna adjacente, e por ser uma area
importante na rota de navegacdo da regido norte brasileira com intenso trafego de barcos e
condigdes extremas de correntes (Lima 2011).

O estuario € o principal ecossistema presente nas areas de estudo, como o Delta do
Parnaiba, é considerado um importante local para o desenvolvimento industrial ou portuério,
uma fonte significativa de recursos minerais, incluindo petroleo e gas natural, e um farto

reservatorio de ecossistemas fundamentais para o funcionamento do planeta (Oliveira 2010).



Além dos estuarios, 0s manguezais também sdo encontrados nessas regides, onde de
acordo com Diegues (2002) as maiores extensdes de manguezais da costa brasileira ocorrem
entre a desembocadura do rio Oiapoque, no extremo norte, e 0 Golfdo maranhense, a exemplo
dos manguezais maranhenses, que segundo Rebelo Medeiros (1988), essas areas abrigadas da
acdo das ondas, junto com o clima quente e Umido, constituem o paraiso desse ecossistema
litordneo. A dindmica do sistema planicie de maré-manguezal estd ligada ao aporte de
sedimentos, regimes de marés, clima de ventos e ondas e a a variagéo relativa do nivel do mar
(Allen & Pie 1992).

Os ambientes costeiros sdo intensamente dindmicos e as diversas mudancgas que eles
sofrem, acarretam num diversificado nimero de feicbes geomorfoldgicas, decorrentes de
processos deposicionais e erosivos, 0s quais estdo totalmente relacionados pelas influéncias
dos mares, principalmente pela acdo das ondas e das correntes marinhas. Assim, 0
entendimento do clima de ondas é de grande significancia para 0 manejo e gerenciamento das
atividades em regides costeiras e oceanicas.

A analise dos dados de onda, nessas regides, reside em conceber uma visao geral, que
configura o inicio de um estudo mais abrangente nessa linha da costa. Porém, devido a
dificuldade em obter uma abrangéncia temporal e espacial destes dados, muitas vezes inibi a
comparagOes de dados experimentais e referéncias, que sdo escassos nas regides marinhas em
estudo.

O presente trabalho apresenta uma breve descri¢do das ondas geradas pelo vento que
incidem nas regides costeiras dos estados do Para, Maranhdo e Piaui resultados estes que irdo
compor uma estimativa dos parametros de ondas e a avaliacdo de possiveis variacoes de

regides com morfologia e hidrodindmica distintas.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Fornecer informaces sobre ondas geradas pelo vento ao longo da costa dos estados do
Pard, Maranhdo e Piaui e observar variacfes em seus parametros conforme a morfologia e

hidrodinamica em que estéo inseridas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Calcular parametros de onda para regides da costa norte e nordeste brasileira.

e Propor uma setorizacdo baseada na geomorfologia, hidrodinamica e
parametros oceanogréaficos para a regido em estudo.

e ldentificar variabilidades espaciais da dinamica de ondas geradas pelo vento

em funcdo dos setores propostos.



3 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada nos estados do Para, Maranhdo e Piaui onde abrange
desde a Foz do Rio Amazonas, passando pelas Reentrancias Maranhenses, até o Delta do

Parnaiba (Figura 1).

A caracterizacdo da &rea baseou-se em buscar a setorizagdo das regides pelo grau de
similaridade, obtendo com isto o agrupamento dos pontos de amostragem com caracteristicas
semelhantes. O critério utilizado foi fundamentado pela fisiografia dos locais, onde se

comparou a geologia, hidrologia, clima e os parametros oceanogréaficos.
Setor 1: Ilha de Caviana, llha de Mexiana, Chaves.
Caracterizacdo Geomorfoldgica e Geologica

O setor 1 esta localizado no estado do Par4, na regido do delta do rio Amazonas, entre
a ilha de Marajo e a costa sul do estado do Amapa. Estas regides estdo caracterizadas pelas
unidades geomorfologicas de barras fluviais, planicies fluviomarinhas pleistocéncias,

fluviolagunares e zonas inundaveis.

Destaca-se nessa regido a ocorréncia de eventos neotectbnicos, com o
desenvolvimento de “rias”, relativos a presenca da transgressdo Flandriana. Nota-se que a
formacdo geoldgica se refere ao periodo quaternario, composta por unidade de aluvides (EI-
Robrini 2006)

O relevo da zona costeira paraense da area de insular e continental estuarino (llha do
Maraj6) € composto por duas unidades. A primeira é o Planalto Rebaixado da Amazodnia,
também chamado de Pediplano Pleistocénico e a segunda € a Planicie Amazdnica, composta
por sedimentos quaternarios e marca um relevo plano e baixo que abrange a maior parte da
Ilha (Barbosa et al. 1973).

Esse setor é designado como planicies costeiras, dominado por marés e esta referente a
acao de efeitos neotectonicos, que ocasionam o afogamento de sua foz, com a entrada

constante de correntes de marés.



Esta € uma area de grande acdo de turbuléncia de aguas, na qual a correnteza do rio
Amazonas se choca com a pressdo maritima contraria, ocasionando eros@es, pororocas

recorrentes e sedimentacao.
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Caracterizacdo Climatica

Segundo Costa et al. (1996) o clima da faixa costeira do setor 1 é caracterizado por um
clima Umido, megatérmico, com deficiéncia de d4gua moderada nos periodos de julho e

dezembro.

O clima referente é denominado como do tipo "A" definido como um clima tropical
chuvoso, e segundo a classificacdo de Koppen, com temperatura média anual de 27,3 °C e

pluviosidade anual superior a 3.000 m (Martorano et al. 1993).

Observa-se dois periodos diferentes em suas caracteristicas, um periodo chuvoso (dezembro a
junho) e outro seco (julho a dezembro). O ar apresenta uma umidade relativa alta durante todo
0 ano, variando entre 86 e 91%.

A temperatura do ar gira em torno de 27 °C, com uma baixa variagdo mensal e anual,
apresentando valores limites médios mensais entre 25 e 29 °C. A umidade relativa se mantém

ao longo do ano todo acima de 80%.

De acordo com Introvini (2009) os ventos no setor 1 sdo considerados fortes, onde a
velocidade média anual é de 2,4 m/s e a direcdo predominante é de nordeste. Os principais
sistemas que atuam na regido e influenciam no regime de vento sdo Célula de Hadley, ventos

alisios, Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e massas de ar.
Parametros Oceanograficos

As marés sdo semidiurnas, com a componente de maré M2, que ao exercer interagdo
com as amplitudes S2 e N2 (Schwiderski 1979) geram balancos quinzenais e mensais de

energia com velocidades de até 2 m/s préximo a Ilha Caviana.

A maré obtém caracteristicas de um regime de macromaré semidiurna, com alturas de
4 a 6 m (Gabioux et al. 2005; Gallo e Vinzon 2005). Em virtude da grande descarga destes
rios e as condi¢Bes hidrodinamicas concede uma atenuacdo forte da salinidade da agua ao
longo de toda a costa adjacente.

Setor 2: Joanes, Belém, Barcarena.

Caracterizacdo Geomorfoldgica e Geologica



O setor 2, pertencente ao estado do Par4, esté localizado na confluéncia do rio Guama
com a baia do Guajara. Estdo inseridos na zona continental estuarino, no qual as praias estéo
ligadas as influéncias do rio Para e das falésias dos sedimentos do Grupo Barreiras. Neste
setor, as varzeas sdo alcangadas pela interferéncia marinha (Alves et al., op. cit.). As praias
estuarinas sdo curtas, geralmente apresentando falésias e com larguras entre 6 e 13 m (El-
Robrini 2006).

Essa &rea é suprida por sedimentos da formacdo barreiras (Mioceno), constituida por
arenitos, siltititos, argililitos e alguns conglomerados (El Robrini 2016)

A linha d’4gua recorta principalmente os sedimentos do Grupo Barreiras e os
sedimentos mais recentes. Os sedimentos da Formacdo Barreiras, ajudam na composi¢do
mineraldgica daqueles depositados no estudrio Guajard (Pinheiro 1987), cujo permitem ser

agrupados de acordo com a granulometria em duas féceis texturais: lamosa e arenosa.

Da regido de Belém até a zona de contato entre os terrenos do tercidrio e os do
Cretéceo, do Norte para o sul, expande-se uma rampa crescente, abrangendo terracos fluviais
e alongadas, calhas aluviais meandricas de baixos vales de rios tributarios do Golfao

Marajoara.

Este setor é constituido por uma superficie erosiva, suavemente ondulada e pouco
dissecada, com altitudes baixas em volta de 30 m, na qual as maiores cotas topograficas ndo

ultrapassem os 45 m (Costa, op cit.; Sena et al. 1991).
Caracterizacdo Climatica

O clima ¢ caracterizado como tropical Uumido, especificado pela classificacdo de
Kdéppen como Af. Contém uma temperatura em torno de 27°C, com a maxima de 35°C e
minima de 20°C. A umidade relativa do ar € em torno de 85%.

O periodo chuvoso tem inicio no més de dezembro, prolongando-se até o final de
junho, com médias na precipitacdo anual em torno de 2.500 mm. Os valores maximos chegam

em torno de 3.337,6 mm, como maxima mensal de 424.5 e maxima diaria de 118 mm.

De acordo com Prestes (2013), o regime de ventos nesse setor, apresenta uma variagéo
sazonal forcada pela variacdo na posicdo da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical)
durante o ano. Essas regifes possuem um regime de vento entre 4,5 a 5,0 m/s, a uma altura de
30 metros e dire¢do de NE/SO.



Parametros Oceanograficos

De acordo com EI Robrini (2006) as marés nas faixas estuarinas, tem a influéncia de
mesomaré e micromaré, que contém amplitudes de até 3,65m durante o periodo de sizigia,
época chuvosa, em janeiro, e identifica-se registros de menores amplitude em abril (0,5m), no

decorrer da maré de quadratura.

A variacdo da maré atinge 3,6 m em condicGes de sizigia. Por estar localizada em uma
faixa de dominio fluvial sob influéncia de marés, a vazante dura mais tempo que a enchente,

especialmente nos periodos de sizigia.
Setor 3: Viseu e Turiagu.
Caracterizacdo Geomorfoldgica e Geologica

O setor 3 engloba a cidade de Viseu, uma localidade pertencente a Mesorregiao
do Nordeste Paraense, que se localiza a oeste do municipio de Braganca e a leste do estado do
Maranh&o e a cidade de Turiagu, localizada no estado do Maranhdo, se situa na bacia do
Atlantico Sul, nos caminhos fronteiricos entre o litoral do Para e do Maranhdo. Uma regido

recortada e com presencas de estuarios e manguezais.

O relevo no setor 3 € adquirido por trés unidades geomorfoldgicas diferentes (Costa et
al. 1977). Entre elas, podemos citar 0 macigo residual, a zona dos Platds, esculpidas em
sedimentos do Grupo Barreiras e o Planalto Rebaixado da Amaz6nia da zona bragantina
(Barbosa & Pinto 1973).

No nordeste do Par4, ha uma unidade estrutural que pode ser analisada, ¢ Bacia
Costeira Braganca-Viseu, que representa uma fossa tecténica delimitada por falhas normais
de direcdo NW-SE (Aranha et al. 1990). Segundo Silva Jr. (1998), o planalto rebaixo
amazonico é sustentado pelos sedimentos areno-argilosos pertencentes do grupo Barreiras e
Pds Barreirras, no qual, a cobertura vegetal é caracterizada como Floresta Secundaria.

Segundo EIl Robrini (2006), O litoral ocidental do Maranh&o, é conhecido como a
regido das "reentrancias maranhenses" caracterizado por uma sucessao de pequenos estuarios
e acréscimos sedimentares que se estende da foz do rio Gurupi até a margem ocidental da baia
do Cuma. Esta porc¢éo litoranea evidencia uma intensa atividade erosiva subatual através da
grande quantidade de recortes da antiga linha da costa, marcada por paleofalésias e antigas

rias.
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A porcdo que abrange a baia de Turiagu é constituida por rochas que variam, em
idade, do Arqueano e Holoceno. O limite norte da bacia abrange um feixe de falhas
transcorrentes, que estabelece bruscas inflexdes nos principais cursos d’agua (baia de Turiagu,

rio Gurupi, etc.) e forte controle na rede de drenagem (Turiacu e Cururupu).

O relevo desse controle ¢é definido por formas em colinas médias, alongadas e amplas

modeladas sobre sedimentos das formacdes Itapecuru e do Grupo Barreiras.
Caracterizacdo Climatica

O clima ¢ caracterizado como do tipo A (Awi), de acordo com a classificacdo de
Kdppen. A precipitacdo pluviométrica anual compreende valores elevados, em torno de
3.543mm.

A regido de Viseu apresenta dois periodos durante o ano, o chuvoso com chuvas
abundantes iniciando em dezembro e indo até junho, e outro mais seco, entre 0s meses de

julho a novembro.

A temperatura média anual gira em torno de 27,7°C e, ao longo do ano, varia de 26,8 a
28,0°C

Nessas regifes predominam os ventos alisios de direcdo preferencial de NE, com
velocidades médias de 7,9 m/s. Estes ventos sdo, frequentemente, precedidos de calmaria e,
quase sempre, juntos de rajadas e chuvas intensas. Entre os meses de junho e novembro,

predominam os ventos de E e SE, com intensidades moderadas (Silva 2001).
Parametros Oceanograficos

As marés apresentam caracteristicas semidiurnas, onde as componentes M2, S2 e N2
sdo muito fortes. O valor médio das preamares de sizigia e das preamares de quadratura,
atingem valores maximos de 5m e 3,98 m, ja o valor médio das baixa-mares de sizigia e

quadratura, resulta em valores altos, de 5,2 m e 2,8 m (Femar 1997).

O valor médio das preamares de sizigia e quadratura, atingiram valores maximos, de
modo respectivo em Viseu de 4,96 m e 3,9 m (Femar 1997). As baixa-mares de sizigia e
quadratura aponta respectivamente, em Viseu 0,43m e 1,49 m.
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Os valores das médias das preamares de sizigia e das preamares de quadratura
diminuem do litoral ocidental (respectivamente de 6.12 m e 4,79 m na Baia de Mutuoca e

6,65 m e 5,24 m em Turiagu).
Setor 4: Cedral
Caracterizacdo Geomorfoldgica e Geoldgica

A cidade de Cedral esta localizada no estado do Maranhédo, e grande parte do seu
territorio é recortado por profundas endentacBes (Reentrancias maranhenses), da qual

planicies costeiras sdo colonizadas por florestas de manguezais e profundos estuarios.

Os manguezais maranhenses abrangem toda faixa de terras ocupadas pela foz e as
margens dos rios, e segundo Rebelo e Medeiros (1988) as areas cobertas da acdo das ondas,
relacionadas ao clima quente e umido, formam o paraiso desse ecossistema litoraneo, pois as
aguas calmas e salobras concedem o aparecimento dos depoésitos de sedimentos finos (silte e

argila).

Esse setor compreende a costa mista maranhense, no qual apresenta planicies costeiras
e costa de erosdo marinha, criando pequenos terracos, platds e tabuleiros terciarios e/ou
rochas cristalinas do embasamento. Segundo Feitosa (2006) as antigas rias presentes nesse
segmento litoraneo, foram transformadas em bracos-de-mar pelo predominio atual dos
processos de deposicdo sobre os de erosao, que deram inicio a extensas superficies aluviais

marcadas por um grande conjunto de baias conectadas por canais divagantes e furos.

As falésias também sdo vistas nessa por¢do do litoral maranhense tendo sido formadas
a partir do solapamento das estruturas sedimentares que geram a formacao de barreiras sobre
o0 qual a dindmica dos processos erosivos acarreta o recuo da barreira e 0 consequente avango

da linha da costa contribuindo para a retificagéo do litoral.
Caracterizacdo Climatica

O clima predominante nessa faixa do Maranhdo ¢ do tipo “Am”, segundo (Feitosa
1983) no qual é definido pelo dominio de temperaturas maiores que 26°C, elevado indice
pluviométrico com uma grande intensidade de chuvas nos periodos de marco e abril, baixa
amplitude térmica anual, em média 2,0°C, alta umidade relativa do ar com méaxima em torno

de 83,5% e curta estacao seca.
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A precipitagdo média anual é por volta de 1600 mm. E uma regido, onde a
precipitagdo durante o ano todo, provém de sistemas precipitantes, oriundos de linhas de
instabilidade (LI), que aparecem devido a circulacdo de brisa maritima ao longo da costa

atlantica da Guiana francesa até o norte do Maranh&o (Cohen, 1989; Cohen et al. 1995).

Segundo Rodrigues (2006), a velocidade média anual do vento em Cedral é de 0,8
m/s, podendo ser caracterizado, de acordo com a escala de Beaufort como bafagem a brisa
leve. Os ventos alisios de nordeste dominam durante o periodo chuvoso, enquanto que 0s

alisios de sudeste governam durante o periodo da estiagem.
Parametros Oceanograficos

Segundo (Silva 2012) as marés se caracterizam por apresentar uma hidrodinamica
regida pelo sistema de marés semi-diurnas, com amplitude média de 4,6 m, podendo chegar

7,2 m em periodo das grandes sizigias.

De acordo com a avaliacdo das tabelas das estagdes maregraficas brasileiras (DHN,
2017), foi possivel observar que as médias das preamares de sizigia e as médias das
preamares de quadratura diminuem do litoral ocidental do maranhdo (respectivamente de 6.12
m e 4,79 m na Baia de Mutuoca e 6,65 m e 5,24 m em Turiagu).

Setor 5: Barreirinhas e Luis Corréa
Caracterizacdo Geomorfoldgica e Geoldgica

O setor 5 abrange a cidade de Barreirinhas localizada na regido nordeste do Brasil,
litoral oriental do Estado do Maranh&o, especificamente situada na mesorregido do Norte
Maranhense e na Microrregido dos Lencbes Maranhenses (IBGE, 2002) e a cidade de Luis
Corréa localizada ao norte do estado do Piauie a Norte - Leste da cidade de Parnaiba. Esse

setor é bem distinto dos demais, devido a morfologia da costa

A regido de Barreirinhas apresenta como caracteristica formagdes dunarias, praias
arenosas e baias. A faixa litoranea da regido € constituida pelos depositos litoraneos marinhos
e edlicos muito extensos e por aluvides fluvio-marinhos do Holoceno. Nesta area prevalecem

as formacoes de cascalho, argila e areia (dunas).

Durante o periodo Juro-Cretdceo movimentos tectonicos ocasionaram a formacéo de

um "horst", denominado Cerco Ferrer-Urbano Santos, responsavel pelos afloramentos de
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rochas pré-cambrianas e pela fragmentacdo da grande bacia sedimentar, dando origem as
bacias epicontinentais de S&o Luis e Barreirinha (Atlas do Estado do Maranhdo, 1984)

A Provincia Parnaiba engloba a bacia intracratbnica do Parnaiba, que também é
conhecida como Bacia do Maranhdo ou do Meio Norte (Maranhdo-Piaui) onde apresenta a
formacdo de uma estrutura geoldgica sedimentar, constituindo uma grande bacia cuja génese
estd de acordo com as transgressdes e regressdes marinhas. Refere-se a uma bacia, sobretudo,
paleozoica, embora dep6sitos mesozoicos pouco espessos cubram grandes areas (EI Robrini
2006).

Na faixa litoranea do Piaui, o grande destaque em relacédo ao relevo, sdo os Campos de
Dunas, ou seja, 0s depositos edlicos litoraneos. Na Mesorregido Norte, as rochas sedimentares
da Bacia do Parnaiba estdo recobertas por rochas sedimentares pouco litificadas de idade
terciaria do Grupo Barreiras, gerando padrfes de relevo do tipo tabuleiros dissecados ou néo,
os tabuleiros dissecados estdo concentrados, principalmente na zona costeira, onde muitas

vezes estdo sotopostos aos Campos de Dunas, a exemplo do municipio de Luis Correia.
Caracterizacdo Climatica

O clima da regido de Barreirinhas € classificado como sub-Umido seco e apresenta
médias de temperatura anuais de 26°C e pluviosidade de 1.750 mm com dois periodos bem
definidos, um chuvoso (de janeiro a julho) e um periodo seco (de agosto a dezembro) (Ibama,
2013).

O clima de Luis Corréa € classificado como do tipo Aw' (tropical chuvoso) de acordo
com a classificacdo de Koppen, apresentando uma média anual de umidade relativa do ar em

torno de 75% e precipitacdo pluviométrica média anual entre 2000 mm (Bastos et al. 2002).

O regime de ventos em Barreirinhas apresenta direcdo preferencial de NE durante todo
0 ano. Mas em outras épocas do ano esta para a dire¢cdo ENE e E. A velocidade varia de 10 a
50 m/s (Gastdo 2010). A velocidade média do vento em Luis Corréa é de 6,2 m/s, com

direcdo predominante de NE.
Parametros Oceanograficos

Estas regides sdo influenciadas pela corrente costeira norte brasileira que varre a
plataforma continental, na diregdo NW, com uma velocidade em superficie maior que 75
cm.s-1 (El Robrini 2006).
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As marés em Luis Corréa sdo semidiurnas, alcancando um maximo de 3,5 m
(Diretoria de Hidrografia e Navegacéo 1988). No litoral oriental do Maranh&o as médias das
preamares de sizigia e as medias das preamares de quadratura sao respectivamente de 2,02 e
1,57.

3.2 ONDAS

As ondas sdo fenbmenos de forcas atuantes em um fluido, tendendo a deformé-lo
contra a atuacdo da gravidade e a tensdo superficial, que juntas exercem para manter o nivel
da superficie do meio (Dean & Dalrymple 1991). Estas deformacGes requerem alguma forca
para gera-las de tal modo que o equilibrio no nivel da superficie seja restabelecido, podendo

ser ventos, perturbac6es meteoroldgicas, terremotos, atracdo planetaria e etc. (Gioc 2000).

A relacdo conjunta dessas forcas &€ o agente responsavel pelas propriedades
oscilatorias do movimento das ondas (Dean & Dalrymple 1991, Holthuijsen 1991). A tabela 1
mostra a classificacdo dos diversos tipos de ondas na superficie do mar, seus periodos, energia

relativa, suas causas e as forcas controladoras das caracteristicas das ondas.

Tabela 1- Classificacdo de ondas.

Tipo

Faixa do periodo

Forca
controladora

Forca geradora

Obs

Ondas Capilares

Ondas ultra-gravidade

Ondas superficiais de
gravidade

Ondas de infra-
gravidade

Ondas de longo periodo

Ondas de maré
ordinarias

Ondas de trans-marés

<0,1s
0,1-1s

1-30s

30 s-5 min

>5 min

Periodos fixos diurnos
ou semi-diurnos

>24h

Tensdo superficial

Tenséo superficial
e gravidade

Gravidade

Gravidade e efeito
de Coriolis

Gravidade e efeito
de Coriolis

Gravidade e efeito
de Coriolis

Gravidade e efeito
de Coriolis

Vento

Vento
Vento

Vento e ondas
superficiais de
gravidade

Tormentas e
terremotos

Atracdo
gravitacional do
Sol e da Lua

Swell e vagas pertencem
a esta categoria.

Surf beat, ondas de
tormenta e seiches
pertencem a esta
categoria.

Fazem parte desta
categoria 0s tsunamis e
marés de tormenta.

Tormentas e atracdo
gravitacional do Sol e da
Lua

3.2.1 Parametros de onda

A figura 2 demonstra a representacdo dos principais parametros

bidimensional propagando-se na direcdo X ao longo do tempo.

de uma onda



15

Nivel zero

Figura 2- Parametros de onda.
Fonte: (Aguiar 2011).

= Comprimento de onda (L): E a distancia horizontal, em metros, entre duas cristas, ou
dois cavados;

= Altura da onda (H): Representa a distancia vertical da onda entre a crista e o cavado;

= Periodo de onda (T): E o tempo decorrido para a passagem de duas cristas, ou dois
cavados, através de um ponto fixo. Em geral € medido em segundos;

= Amplitude (a): Na fisica, a metade da altura (H) é determinada como a amplitude. Esta
distancia retrata 0 deslocamento maximo do movimento oscilatério da superficie
vertical, para cima ou para baixo do nivel médio;

= Velocidade (c): é a velocidade em que o perfil de ondas se propaga, é determinada

. ~ L , .
através da relacéo ¢ = ;-0 simbolo ¢ vem de celeridade.

3.2.2 ONDAS SUPERFICIAIS DE GRAVIDADE

As ondas superficiais de gravidade sdo formadas pela acdo do vento na superficie da
agua e suas caracteristicas variam em funcdo da velocidade e duracéo do vento, bem como o
tamanho da pista sobre a qual o0 mesmo atua. Podem ser classificadas como marulhos (swell)

ou vagas (wind-sea ou sea).

3.2.2.1 Marulho (swell): O swell é caracterizado por ondas que se propagam fora da zona de
geracdo, nao recebendo, portanto, a energia do vento. Estas ondas possuem formato regular,
cristas arredondadas, comprimento de onda (A<<L), longos periodos, apresentando em média
um periodo maior do que 10 s e dire¢do de onda de origem diferente das observadas no vento

local. As alteracdes da elevacgéo (1) no tempo t € no espaco x pode ser expressa por:
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n = A.cos| 27'[(2—( — %)] 1)
Ou seja
n = A cos(kx — ot) (2)

No qual x, € medido na direcdo de progressdo das ondas. No marulho uma sé crista viaja uma

distancia L num tempo T, de modo que a velocidade de fase da onda ou celeridade é dada por

L (4
C=7=% ®)

3.2.2.2 Vagas: As vagas sdo ondas que ainda estdo na sua zona de geracao, recebendo energia
do vento, geralmente sdo ondas irregulares com caracteristicas complexas e confusas,
apresentado cristas agudas notavelmente na forma de picos, periodos de 4 a 8 s e direcdo

coincidente com a direcdo do vento local (Aguiar 2011).

3.2.2 TEORIA DE AIRY

Dentro dos conhecimentos de ondas regulares criaram-se duas teorias: a teoria linear
de ondas desenvolvida por Airy (1845) e a teoria ndo linear de ondas. A teoria ndo linear
esclarece 0 comportamento das ondas quando a amplitude é maior ou quando estas se
aproximam de zonas menos profundas. A teoria linear declara que a superficie de agua é uma
funcdo sinusoidal perfeita no qual a acdo da tensdo superficial e do Efeito Coriolis é

desprezada, e que encontra finalidade para zonas profundas e para ondas de baixa amplitude.

Segundo a teoria de Airy, 0 movimento das mesmas pode ser demonstrado por uma
onda sinusoidal que n&o varia no tempo nem no espaco, progressiva por se mover com
velocidade constante em uma direcdo perpendicular a crista sem alterar a sua forma, e com
cristas longas por apresentar uma serie longa e com cristas paralelas que sdo idénticas em

altura e equidistantes entre si (Wmo 1998).

A representacdo desta onda € estabelecida de acordo com a equacéo (4):

n= gcos[z%—%n] = gcos 4)

As ondas ao se propagarem provoca a formacdo de movimentos orbitais circulares das
particulas individuais da agua. Em regides profundas, as particulas se movem em orbitais

circulares fechados do qual o raio (4 exp(—kz))diminui exponencialmente com a distancia
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abaixo da superficie, a figura 3 demonstra as Orbitas das particulas e as linhas de corrente
(tracejadas); abaixo da profundidade igual a metade do comprimento de onda(z = %)0

movimento orbital das particulas é desprezivel. Em zonas de aguas rasas, 0 percurso das

2A(h-2z2)

=)

. ~ " . . , AL - . 7
particulas sdo elipses achatadas, no qual o eixo horizontal é (=.)e o eixo vertical é (

como demonstrado na Figura 4.
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Figura 3- Demonstragdo qualitativa das Orbitas das particulas de ondas que se propagam em éaguas profundas.
Fonte: (Vieira 2007).
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Figura 4- Correspondente a figura 1, porém para aguas rasas.
Fonte: (Vieira 2007).

Para realizar uma descricdo do perfil da onda linear € preciso primeiramente
estabelecer a relagéo entre o comprimento de onda e a profundidade do meio de propagagao.

A aplicacdo dos seguintes limites é feita para esta definig&o:



= Aguas profundas:%%
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< . - 1 d 1
= Aguas intermedidrias;.— < - < =
20 L 2

4 d 1
= Aguas rasasi- < —

A tabela 2 mostra as equagBes matematicas da aplicacdo da teoria de Airy

resumidamente.

Tabela 2- Equagdes da Teoria de Airy.

Profundidade Aguas rasas

Aguas intermediarias Aguas profundas

Celeridade C= ; =Vgd
Comprimento de . _
onda L=T+gd=CT
. H?
Energia E=pw=x_g=* 5
Velocidade de
grupo Cg=C=gd
Poténcia P=ExCg

C= _th thd coc L gT
=7 = g anh) YT T T
L—‘gT2 h2nd L=1L —gTZ—CT
=3 an(L) _0_27'[_0
H? H?
E=pW*g*? E=pw*g*?
Cg =nC
=211 Sah(and/D T
P=ExCg P=ExCg

Fonte: Modificado de Vieira et al. (2007)

3.3 VENTOS

Os ventos sdo um dos principais responsaveis pela dindmica costeira, realizam um

papel importante nos ambientes marinhos, sobretudo na geracdo de ondas e correntes de

deriva (Souza 2006).

As diferencas de temperatura originam diferencas de pressdo atmosférica. A taxa de

variacdo de pressdo atmosférica dentre duas areas gere 0 movimento horizontal do ar, ou seja,

0 vento (Campos 1995). As direcdes dos ventos sdo orientadas de regides de alta pressdo para

as de baixa pressao e sua velocidade esta vinculada com a magnitude do gradiente de pressao

(Aguiar 2011).
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Os ventos alisios, presentes na regido de estudo, sdo desenvolvidos em uma grande
extensdo de éarea livre de obstadculos no oceano, definindo uma peculiar constancia,
intensidade e turbuléncia relativamente baixa (Lima 2011). A dinamica desses ventos é
marcada por um forte ciclo sazonal e uma enorme assimetria em torno da linha do Equador
(Silva 2003).

Os dados das propriedades dos ventos foram obtidos pelo Instituto Nacional de
Meteorologia-INMET, através de uma estagdo meteoroldgica de superficie automatica,
composta de uma unidade de memoria central (“data logger”), conectada com varios sensores
de parametros meteorologicos (pressdo atmosférica, umidade relativa do ar e temperatura,

radiacdo solar, precipitacdo e direcdo e velocidade do vento).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 AMOSTRAGEM

Os dados foram coletados na costa norte e nordeste brasileira entre os anos de 2013 e
2014 (figura 5), totalizando 11 praias. Os pontos foram escolhidos segundo as necessidades
do projeto Cartas SAO a partir do qual os dados para o desenvolvimento deste trabalho foram
obtidos (tabela 3).
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Figura 5 - Mapa da area de estudo.
Fonte: Do autor
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Para a obtencdo de dados foi utilizado um onddgrafo modelo AWH-USB produzido
por JEF Advantech (Figura 6 A). O mesmo foi fundeado e programado para registrar
variacOes da superficie livre a cada 0,1 segundos. Os dados de direcdo de propagacdo das
ondas foram registrados com auxilio de uma bussola (Figura 6 B) e marcados a cada meia
hora. Para as coordenadas dos pontos de amostragem foi utilizado um GPS Montana 650
(GARMIN) com DatumWGS84.

Os periodos de amostragem variaram de 9 a 13 horas, uma vez que as coletas foram

vinculadas as demais coletas do projeto Cartas SAO.

Figura 6 — (A) Sensor de Pressdo utilizado na coleta de dados de onda. (B) Bussola utilizada para obtencéo de
dados de direcdo de propagacéo
Fonte: Do autor.

4.2 ANALISE DE DADOS

O tratamento dos dados de onda foi realizado através de rotinas em linguagem Matlab,
apresentadas por Lima (2016), a partir das quais foi possivel calcular altura e periodo
significativos, aplicar a teoria de Airy para celeridade, celeridade de grupo e comprimento, e
calcular energia e poténcia.

A teoria de Airy encontra aplicabilidade para zonas profundas e para ondas de baixa
amplitude e depende diretamente da ligagéo entre a profundidade do meio de propagagéo e o
comprimento da onda. Sendo assim, foi realizado uma especificacdo de ondas individuais de
correntes em aguas rasas, aguas intermediarias ou aguas profundas.

Devido a problemas durante a aquisi¢cdo de dados, a serie temporal foi separada em
pacotes referenciais a 1 hora de coleta e posteriormente de cada um desses pacotes foi
analisado apenas 5 minutos, que € o equivalente a trés mil dados.

Esses resultados (tabela 3) foram analisados segundo regido em que estdo inseridos

com auxilio de calculos estatisticos.



Tabela 3- Dados dos pontos de coleta.
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Hora

Hora

Data Localidade inicio Final LAT LONG Frequéncia Estacdo
14/02/14 Viseu 08:55 16:25 1°23'40" S 45025'19"W 0.1s Chuvoso
16/02/14 Turiagu 09:25 15:10 1°21'47"S 45024'25"W 0.1s Chuvoso
17/02/14 Cedral 09:30 17:20 2°0'24"S 44°29'45"W 0.1s Chuvoso
28/04/14 Barreirinhas 06:25 17:25 2031'32"S 42°45'57"W 0.1s Chuvoso
30/04/14 Luis Corréa 06:11 17:00 2°50'14"S 41°38'43"W 0.1s Chuvoso
08/11/14 Barcarena 04:24 15:14 1°30'28"S 48°36'68"W 0.1s Seco
07/11/14 Belém 06:10 18:36 1024'.12"S 48°30'63"W 0.1s Seco
07/10/14 Joanes 23:55 07:46 0°51'96"S 48029'72"W 0.1s Seco
16/05/13 Chaves 10:15 00:45 00.07984 S 050.03609W 0.1s Chuvoso
17/05/13 Mexiana 17:00 06:00 00.3956 N 049.35728W 0.1s Chuvoso
19/05/13 Caviana 0:30 23:00 00.39104 N 049.67540W 0.1s Chuvoso
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5 RESULTADOSE DISCUSSAO
5.1 ANALISE DOS PARAMETROS DE ONDAS
5.1.1 Setor 1

S&o apresentados, nas tabelas 4, 5 e 6, os dados dos parametros de onda para a llha de
Caviana, Mexiana e Chaves, respectivamente, no qual verifica-se que as alturas significativas
das ondas de Caviana variaram entre 0.10 e 0.28 m e os periodos de pico tiveram uma
distribuicdo entre 2.79 e 3.54 segundos. Essas ondas vieram predominantemente da direcédo
SE e a velocidade do vento, de acordo com os dados obtidos pelo INMET- Instituto Nacional

de Meteorologia, foi de 1.43 m/s.

Os resultados dos parametros de onda de Mexiana (tabela 5), apresentaram alturas
significativas variando entre 0.03 e 0.13 m e os periodos de pico tiveram uma distribuicao
entre 4.06 e 6.07 segundos. A direcdo de propagacdo da onda foi de SE e a velocidade do

vento correspondeu de 1 m/s, conforme dados do INMET.

Os dados correspondente a cidade de Chaves (tabela 6), mostra que as alturas
significativas foram de 0.02 e 0.06 m, ocorrendo uma no periodo da vazante e outra no
periodo da enchente, os periodos de pico tiveram uma distribuicdo de 2.19 e 3.06 segundos, a
direcdo de propagacao da onda foi de SO e a velocidade do vento, segundo dados obtidos pelo
INMET, foi de 1.43 m/s. Devido a algumas falhas durante a coleta, apenas duas horas de
medic&o foi possivel ser analisada em Chaves, todavia, foram avaliados dados correspondente

a baixamar e a preamar obtendo assim dados significativos para anélise.

Conforme a aplicagdo da Teoria de Airy, a Ilha de Caviana e Mexiana foram classificadas
como de aguas intermediarias, onde se procedeu da relacdo entre a profundidade do meio de
propagacdo e o comprimento de onda, uma vez que a razdo (h/L) se encontra entre os valores
limites de 1/20 ou 0,50, j& as ondas de Chaves tiveram classificacdo de aguas profundas, o que
indica que a profundidade foi maior que 28% do comprimento de onda, entdo nesse caso, a

topografia local ndo alterard a onda e a sua velocidade depende somente do comprimento.

A profundidade na area de estudo segundo (Lima 2011) varia de acordo com dois fatores:
a maré, onde 0s maiores niveis sdo encontrados na sizigia, e a descarga fluvial, que é o agente

do aumento e a diminuicdo do nivel da agua, caracterizando os periodos de secas e cheias.
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Durante a cheia, sdo encontrados os maiores niveis de profundidade, o que afeta diretamente
na sua classificacéo e nas alturas das ondas.

De acordo com (Lima 2011) as ondas adjacentes a essas regides, na maioria dos casos,
podem ser classificadas como de aguas intermediarias, de alta frequéncia e geradas pelo vento
local, com médias de alturas significativas de 0.21 e 0.36 m, periodos variando de 2.8 a3.1se
a direcdo predominante de sudeste/sudoeste, como mostra os resultados, consequente da
reflexdo com alguns obstaculos presentes nessas regides.

O setor 1 por estar localizado em uma faixa estuarina no litoral norte, apresentam, em
regra geral, alturas de ondas de menos de 1 m e periodos em torno de 8 segundos (EI Robrini,
2006), como apontou os resultados, contudo, as alturas dessas ondas dependem também da
velocidade do vento, ja que a mudanca na sua velocidade ou direcdo, afetard diretamente a

energia das ondas.

Tabela 4- Dados referentes a analise de ondas da localidade de Caviana, com resultados da altura significativa
(Hs), altura Max, Periodo (T), celeridade, celeridade de grupo, comprimento, energia, poténcia e direcao.

Hora Hs(m) H(rr?slx T(s) C Cg L E P Direcéo
11:00 011 019 339 211 1.99 7.16 1539 3069 SE
12:00
1200 409 013 300  1.80 171 5.41 9.30 15.89 SE
13:00
13:00
: 010 015 279 377 3.77 1051 1234 3209 SE
14:00
14:00
A 011 015 294 423 4.23 1240 1409 3746 SE
15:00
o 023 032 288 430 4.30 1236 3628  158.63 SE
16:00
o 028 037 308 458 458 1412 9526  257.02 SE
17:00

028 041 354 499 4.99 1763 10066  326.57 SE

18:00




26

Tabela 5- Dados referentes a analise de ondas da localidade de Mexiana, com resultados da altura significativa

(Hs), altura Max, Periodo (T), celeridade, celeridade de grupo, comprimento, energia, poténcia e direcao.

Hmax

Hora Hs(m) (m) T(s) C Cg L E P Direcéo
1700 905 011 607 846 5.61 5.41 277 1554 SE
18:00
1800 904 006 580 818 532 4745 181 9.66 SE
19:00
1900 6503 005 547 7.04 493 4347 147 7.24 SE
20:00
2000 503 004 482 726 415 3500 126 5.23 SE
21:00
200 003 004 482 726 415 3500 126 5.23 SE
22:00
2200 503 006 474 721 400 3415 119 475 SE
23:00
2300 503 007 414 642 333 2657 114 3.79 SE
00:00
0000 407 020 406 630 325 2561 570 1855 SE
01:00
0100 404 006 458  7.05 3.76 32.32 2.27 8.54 SE
02:00
0200 508 012 424 653 346 2770 739 2561 SE
03:00
03:00
: 013 020 423 642 359 2716 2093 7513 SE
04:00
04:00
oeoa 009 015 485 698 440 3385 1005 4421 SE

Tabela 6- Dados referentes a analise de ondas da localidade de Chaves, com resultados da altura significativa

(Hs), altura Max, Periodo (T), celeridade, celeridade de grupo, comprimento, energia, poténcia e direcao.

Hmax

Hora Hs(m) (m) T(s) C Cg L E P Direcdo
102> 006 010 306 478 239 1463 384 9.8 S0
17:25

815 002 005 219 342 17 7.49 0.73 1.25 SO
19:15

5.1.2 Setor 2

Sdo demonstrados na tabela 7, 8 e 9 os dados dos parametros de ondas referentes a

cidade de Joanes, Belém e Barcarena, onde observa-se que as alturas significativas das ondas

de Joanes (tabela 7) variaram entre 0.01 e 0.03 m e os periodos de pico tiveram uma

distribuicdo entre 2.81 e 7.90 segundos. Essas ondas vieram predominantemente da direcéo
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SO e a velocidade do vento, segundo dados obtidos pelo INMET- Instituto Nacional de
Meteorologia, foi de 3.9 m/s.

Os dados de Belém (tabela 8) apresentaram alturas significativas variando entre 0.01 e
0.10 m e os periodos de pico tiveram uma distribuicdo entre 1.44 e 5.92 segundos. A direcédo
de propagacéo da onda foi de SO e a velocidade do vento correspondeu de 1.8 m/s, conforme
informacdes do INMET (2017).

Os aspectos dos parametros de onda da cidade de Barcarena mostrados na tabela 9,
constatou-se que as alturas significativas variaram entre 0.02 e 0.04 m, os periodos
apresentaram variacOes entre 3.87 e 4.97 e a direcdo do pico das ondas foi de SO. A

velocidade do vento nessas regides obtidos pela base de dados do INMET foi de 1.9 m/s.

As ondas de Joanes foram classificadas, pela aplicacdo da Teoria de Airy, como de
aguas intermediarias, na maioria das horas, e também de aguas profundas nas horas que
equivaleram o periodo da vazante, nas &guas profundas, os pardmetros de Joanes
apresentaram comprimento de onda menor do que das aguas intermediérias. Em Belém as
ondas tiveram propriedades de aguas intermediarias em 99% das medicdes e 1% de aguas
profundas, no final da enchente. Barcarena apresentou classificacdo de aguas intermediarias

em 100% das horas medidas.

Foi observado que ndo ouve grande variacdo das alturas significativas de ondas nas
cidades de Joanes e Barcarena, mesmo nos periodos de maior nivel d’agua, as ondas se
manterdo praticamente estavel durante as horas de medi¢fes, o que corrobora com Pinheiro
(1987), que ondas nessas regides quebram com altura de menos 1 m e periodos de até 8
segundos. A superficie dessas aguas, principalmente em condicdes de baixamar, caracteriza
um sistema relativamente tranquilo, com presenca de pequenas ondulagdes, que ndo chegam a
0.3 m de altura (EL Robrini 2066). Outro fator que se deve levar em conta, € o fato das
profundidades de Joanes e Barcarena serem elevadas, aumentando a profundidade, aumenta a

velocidade da onda, e consequentemente diminui seu tamanho.

Ja em Belém foi possivel notar uma variagdo maior na altura significativa que
aumentou durante o periodo de preamar. A profundidade de Belém foi a menor em
comparagdo com as outras regides, o que se torna um fator importante ja que a profundidade

influéncia na dissipacdo de energia da onda, pois em pequenas profundidades, além dos
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fendmenos de rebentagdo parcial, turbuléncia e atrito interno, somam-se do atrito e da

percolacdo do fundo (Aguiar, 2011).

As ondas formadas no litoral norte, é decorréncia dos ventos alisios, que contém,
segundo EI Robrini (2006), em regra geral, alturas abaixo de 1-1,5m em mar aberto e de
acordo com Pinheiro (1987), na baia de Guajara, as ondas quebram com altura de 1 m e

periodos em torno de 8 segundos

E relevante também, a significancia em relaco ao tamanho do estuério se relacionado, por
exemplo, com outros estuarios, onde segundo Schettini (2001) a acdo direta das ondas de
gravidade no local ndo exerce um papel importante devido a retificagdo da barra do estuario e
suas caracteristicas sinuosas, ndo havendo assim pista para a formacdo de ondas de altura

satisfatoria para exercer um papel notavel na dinamica sedimentar na bacia estuarina.

Contudo, o setor 2 apresenta uma pista consideravel, dependendo da dire¢do do vento, as

ondas ali geradas, além da maré, sdo de total importancia para a dinamica local.

Tabela 7- Dados referentes a analise de ondas da localidade de Joanes, com resultados da altura significativa

(Hs), altura Max, periodo (T), celeridade, celeridade de grupo, comprimento, energia, poténcia e direcéo.

Hmax

Hora HS(m) (m) T(S) C Cg L E P Di regéo
0000 503 005 675 9.1 629 6146 135 8.47 S0
01:00

0100 902 003 565 854 484 4827 046 2.22 SO
02:00

0200 501 003 281 439 2.19 12.34 0.21 0.46 SO
03:00

03:00 003 013 790  10.14 7.39 80.13 117 8.63 SO
04:00

0£00 651 002 484 755 377 3650 017 0.62 S0
05:00

0500 901 002 566 870 465 4921 014 0.67 SO
06:00

0600 902 003 689 1016 610 7005 032 195 S

07:00
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Tabela 8 - Dados referentes a analise de ondas da localidade de Belém, com resultados da altura significativa

(Hs), altura Max, periodo (T), celeridade, celeridade de grupo, comprimento, energia, poténcia e direcao.

Hora Hs(m) H(Tnix T(s) C Cgq L E P Direcao
06500 0.05 0.10 4.34 4.95 3.94 21.46 2.54 9.99 SO
07:00
07:00

: 0.03 0.05 5.53 4.84 4.29 26.74 1.49 6.41 SO
08:00
08:00

: 0.10 0.24 2.06 2.16 1.80 4.44 11.53 20.70 SO
09:00
09:00
10:00 0.07 0.46 5.92 5.81 4.97 34.39 5.62 27.92 SO
11500 0.02 0.04 1.44 2.24 1.12 3.22 0.36 0.41 SO
12:00
12:00

: 0.01 0.02 3.45 5.26 2.90 18.16 0.17 0.50 SO
13:00
13:00

: 0.03 0.06 3.90 6.65 3.51 22.05 0.96 3.36 SO
14:00
14500 0.03 0.09 4.08 5.54 3.80 22.61 1.48 5.62 SO
15:00
15:00

: 0.01 0.02 3.42 4.94 3.09 16.91 0.21 0.65 SO
16:00
16500 0.03 0.05 3.51 4.79 3.26 16.83 1.31 4.26 SO
17:00
17:00 0.08 0.15 4.06 4.99 3.78 20.27 7.68 29.06 SO

18:00
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Tabela 9 - Dados referentes a analise de ondas da localidade de Barcarena, com resultados da altura significativa

(Hs), altura Max, periodo (T), celeridade, celeridade de grupo, comprimento, energia, poténcia e direcao.

Hora Hs(m) H(Tn?X T(s) c Cg L E P Diregdo
0900 502 003 387 558 349 2158 049 171 SO
06:00

06:00 902 003 410 564 381 2314 052 1.99 )
07:00

000 902 003 405 559 376 2264 050 1.89 )
08:00

0800 902 003 479 565 440 2706 059 259 )
09:00

9900 904 006 453 614 422 2184 193 8.14 SO
10:00

1000 902 004 48 656 456 3209 069 3.14 )
11:00

11:00

_ 003 004 453 652 410 2952 130 5.32 )
12:00

12:00

_ 003 005 425 630 373 2674 099 3.70 )
13:00

13:00

_ 002 003 497 675 462 3352 065 3.00 )
14:00

5.1.3 Setor 3

S&o mostrados, nas tabelas 10 e 11 os dados dos parametros de onda referente a cidade
de Viseu e Turiagu, nos quais verifica-se que as alturas significativas das ondas de Viseu
(tabela 10) variaram entre 0.01 e 0.15 m e os periodos de pico tiveram uma distribuicdo entre
2.51 e 9.60 segundos. Essas ondas vieram predominantemente da dire¢do O e a velocidade do
vento, de acordo com os dados obtidos pelo INMET- Instituto Nacional de Meteorologia, foi
de 0.0 m/s.

A tabela 11 apresenta os dados da regido de Turiagu, no qual as alturas significativas
das ondas variaram entre 0.04 e 0.09 m, os periodos de pico tiveram distribuicdo de 5.01 e

6.97 segundos, as ondas apresentaram direcdo de SO e a velocidade do vento foi de 2.13 m/s.

Viseu apresentou classificacdo de aguas intermediarias nas horas de maré enchente e
de 4guas profundas na maré vazante. Turiagu obteve aspectos de aguas intermediarias em

todas as horas da medicao.
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Na regido de Viseu, o vento apresentou velocidade de 0.0 m/s o que pode explicar o
periodo de pico elevado de 9.60 segundos em éguas profundas, onde a velocidade de
propagacdo de onda aumenta junto ao comprimento (ou periodo), e por essas regifes serem
influenciadas pelo vento local, ndo correspondendo com os dados obtidos pelo INMET. A
energia das ondas, nesse ambiente estuarino, exerce um papel importante na circulagdo do
sistema estuarino, pela alta energia de ondas em sua entrada, pela baixa energia na porgéo
central estuarina e pela alta energia na cabeceira do estuario, formada pelas correntes fluviais
(Dalrymple; Zaitlin; Boyd, 1992).

A energia das ondas nessas regides em aguas profundas foi maior que a de aguas
intermediarias, em Turiacu, por ser um ambiente de praias estuarinas, o carater de baixo grau
energético atribuido a esse ambiente € decorrente, principalmente, da atuacdo de ondas que
possuem pequena amplitude e curto periodo. Essas caracteristicas de ondas, é resultante de
fatores locais, como por exemplo, a orientacdo da linha da costa; os aspectos dos fundos

adjacentes e a intensidade do vento atuante (Nordstrom, 1992; Jackson; Nordstrom, 1992).

Esse setor sofre influéncia das ondas formadas a partir dos alisios, que apresentam

alturas em torno de 1-1,5 m em mar aberto, de acordo com os dados do CPTEC/INPE.

Tabela 10 - Dados referentes a analise de ondas da localidade de Viseu, com resultados da altura significativa

(Hs), altura Max, periodo (T), celeridade, celeridade de grupo, comprimento, energia, poténcia e direcéo.

Hmax

Hora Hs(m) (m) T(s) C Cg L E P Direcéo
0900 904 008 960 734 672 7049 243 16.32 0
10:00
1000 501 003 824 756 661 6224 027 1.76 0
11:00
1200 515 026 251 392 1.96 086 2824  55.38 0
13:00
13:00

_ 013 021 275 429 215 1181 2011 4314 0
14:00
1400 905 007 715 823 652 5888 281 1835 0

15:00
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Tabela 11 - Dados referentes a analise de ondas da localidade de Turiagu, com resultados da altura significativa

(Hs), altura Max, periodo (T), celeridade, celeridade de grupo, comprimento, energia, poténcia e diregao.

Hora Hs(m) H(Tn’;lx T(s) C Cgq L E P Direcao
10:00

1100 0.09 0.13 5.93 6.66 5.35 39.45 9.87 52.79 SO
11:00

12-00 0.08 0.14 5.95 6.23 5.18 37.02 8.30 43.05 SO
12:00

13-00 0.05 0.07 6.18 7.19 6.66 44.46 3.33 18.83 SO
13500 0.04 0.06 5.01 6.92 4.66 34.71 1.84 8.56 SO
14:00

14:00

15:00 0.05 0.09 531 7.21 4.95 38.28 2.99 14.79 SO
15:00

16:00 0.08 0.14 6.97 7.48 6.15 52.09 8.45 52.01 SO
5.1.4 Setor 4

E apresentado na tabela 12 os dados dos pardmetros de onda para a cidade de Cedral,
no qual verifica-se que as alturas significativas das ondas variaram entre 0.02 e 0.25 m e 0s
periodos de pico tiveram uma distribuicdo entre 6.89 e 11.24 segundos. Essas ondas vieram
predominantemente da direcdo SO ea velocidade do vento, de acordo com os dados obtidos

pelo INMET- Instituto Nacional de Meteorologia, foi de 2.2 m/s.

Cedral apresentou caracteristicas de aguas intermediarias, em todas as horas de
medicdo. As ondas nas proximidades da regido, mostram caracteristicas de ondas com altura
de 0.20 m com frequéncia de 95% (Morais 1977), corroborando com os resultados obtidos.

Os periodos de Cedral foram elevados, chegando até 11.24 segundos, 0 que pode ser
caracterizado nessa hora ondas de marulho, ja ndo recebendo energia do vento, onde a direcao
da onda de origem difere das observadas no vento local (Aguiar 2011). Os maiores periodos
tiveram as maiores energias da onda, pois o periodo de pico, indica o periodo da onda com
maior densidade espectral, ele representa as ondas mais energéticas do local (Holthuijsen
2007).

As ondas formadas séo influenciadas pelos ventos alisios, no qual apresentam alturas
abaixo de 1-1,5 m em mar aberto verificado com dados da CPTEC/INPE. De acordo com El

Robrini (2006), as ondas na Baia de S8o Marcos apresentam propriedades exclusivamente
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geradas pela acdo do vento. Analisou-se também que as ondas com altura de 0.20 m tem uma
frequéncia de 95% e as de 2.80 m tem apenas frequéncia de 1%.

Tabela 12 - Dados referentes a analise de ondas da localidade de Cedral, com resultados da altura significativa

(Hs), altura Max, periodo (T), celeridade, celeridade de grupo, comprimento, energia, poténcia e direcéo.

Hmax

Hora Hs(m) (m) T(s) C Cg L E P Direcao
09:00
10:00 0.25 0.35 10.51 7.15 6.68 75.15 77.00 514.26 SO
10:00
11-00 0.11 0.14 11.24 6.46 6.16 72.54 14.19 87.36 SO
11:00
12-00 0.02 0.03 9.63 6.77 6.29 65.16 0.70 4.43 SO
15500 0.02 0.03 9.67 6.42 6.02 6.02 0.45 2.69 SO
16:00
16:00

: 0.08 0.12 6.89 8.08 6.32 6.32 8.81 55.71 SO
17:00

5.1.5 Setor 5

S&o mostrados, nas tabelas 13 e 14 os dados dos parametros de onda para a cidade de
Barreirinhas e Luis Corréa, onde nota-se que as alturas significativas das ondas de
Barreirinhas (tabela 13) variaram entre 0.43 e 0.52 m e os periodos de pico apresentaram uma
distribuicdo entre 1.01 e 1.15 segundos. Essas ondas vieram predominantemente da direcédo
SSE e a velocidade do vento, segundo dados adquiridos pelo INMET- Instituto Nacional de
Meteorologia, foi de 1.2 m/s.

Os dados referentes a Luis Corréa apresentados na tabela 14, mostram que as alturas
significativas das ondas variaram entre 0.26 e 0.58 m e os periodos de pico indicaram uma
distribuicdo entre 8.89 e 14.29 segundos. A direcdo indicou predominancia de SE e a

velocidade do vento, foi de 0.2 m/s.

Conforme a aplicacdo da Teoria de Airy, Barreirinhas foi classificada como de aguas
profundas em 100% da medicdo e Luis Corréa obteve aspectos de aguas rasas em 60% da
medicdo e 40% de aguas intermediérias.

Por serem ambientes oceénicos, 0s processos de erosdo e deposi¢do nesses ambientes
sdo controlados, principalmente pela a acdo das ondas incidentes e das correntes de derivas

litorAnea (Martins 2006), sendo que os processos de refracdo, difracdo e atenuacdo das ondas
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sdo influenciados pelo nivel de exposi¢do ao contato direto com o oceano e pela existéncia de
feigdes costeiras.

Em Luis Corréa, as ondas ao se propagarem de areas mais profundas para dguas mais
rasas, sofrem transformacfes importantes que se tornam mais acentuada antes de alcangarem
a linha da costa, onde pode-se observar fendmenos de refracdo, difracdo, reflexdo,
empinamento, quebra e rupturas de ondas (Soprani 2011). E por este fato que nas zonas
costeiras 0 mecanismo de dissipacdo considerado dominante é o atrito do fundo (Arora e
Bhaskaran 2012).

Os parametros de onda de Luis Corréa indicaram uma mesma celeridade, uma vez
gue, em éguas rasas, todos os componentes de onda viajardo com mesma celeridade, ja que
nessa regido € funcdo apenas da profundidade (Ostritz 2012). Os periodos tiveram uma
distribuicdo muito alta, chegando até 14.29 segundos, adquirindo assim caracteristicas de
ondas do tipo Marulho. De acordo com (Bittencourt 1990), as ondas nessas regides
apresentam alturas entre 0,50 e 0,75 m, 0 que comprova com 0s dados obtidos, onde quebram

longe da praia e quando a alcancam ja estdo bastante dissipadas.

Segundo El Robrini (2006) as seguintes direcdes de frente-de-onda, com 0s seus
percentuais anuais de ocorréncia no litoral oriental do Maranhdo N (NO°), NE (N45°) e E
(N90°), com percentuais relativos entre si de 7%, 23% e 70% para as ondas com periodo de 5
segundos e alturas de 1 m. Nessa parte costeira, identificou-se uma significativa refracdo nas
frentes-de-onda de leste. A onda nessa faixa costeira apresenta alturas 1-1,5 em mar aberto,
corroborada com dados da CPTEC/INPE. Estes dados atribuem-se valores entre 0.6 e 1.4 m,

com média geral de 1 m (Feitosa 1989).

Barreirinhas apresentou um periodo de pico constante durante a medigdo, com a maior
altura significativa nos maiores valores de periodo, celeridade e energia, onde indica ser um
ambiente de influéncia em potencial por ventos, ja que em aguas profundas, os processos de
entrada de ventos, sdo dominantes (Matos 2013). Essas regiGes por apresentar ondas
dominadas principalmente pelo oceano, mesmo sobre a plataforma continental, se comportam
como ondas de aguas profundas e ndo sentem o efeito do fundo até chegarem proximo a praia
(Sato 2010).
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Tabela 13 - Dados referentes a analise de ondas da localidade de Barreirinhas, com resultados da altura

significativa (Hs), altura Max, periodo (T), celeridade, celeridade de grupo, comprimento, energia, poténcia e

diregdo.
Hora Hs(m) H(Tnix T(s) C Cgq L E P Direcao
07:00
08:00 0.47 0.75 1.14 1.78 0.89 2.04 279.02 248.65 SSE
08:00
09:00 0.43 0.76 111 1.73 0.87 1.93 231.24 200.58 SSE
09:00
10:00 0.46 0.79 1.07 1.66 0.84 1.80 262.68 220.08 SSE
10:00
11-00 0.48 0.79 1.07 1.67 0.84 1.79 287.53 240.45 SSE
11:00
12-00 0.48 0.82 1.02 1.60 0.80 1.63 287.71 229.51 SSE
12:00
13:00 0.52 0.86 1.01 1.57 0.78 1.58 334.25 262.24 SSE
13:00
14-00 0.48 0.74 1.02 1.59 0.80 1.63 282.48 225.23 SSE
14:00
15:00 0.52 0.83 1.04 1.61 0.81 1.67 344.34 278.04 SSE
15:00
16:00 0.48 0.85 1.09 1.70 0.85 1.85 289.35 245.69 SSE
16:00
17:00 0.50 0.81 1.15 1.79 0.89 2.05 315.97 282.30 SSE

Tabela 14: Dados referentes a analise de ondas da localidade de Luis Corréa, com resultados da altura

significativa (Hs), altura Max, periodo (T), celeridade, celeridade de grupo, comprimento, energia, poténcia e

direcéo.
Hora Hs(m) H(T:]?X T(s) C Cg L E P Direcéo
06:00
07:00 0.56 0.64 13.34 10.39 10.39 138.58 386.57 4017.00 SE
07:00
08:00 0.52 0.64 13.25 10.29 10.29 136.32 332.04 3416.00 SE
08:00
09:00 0.45 0.54 14.29 9.91 9.91 141.64 254.70 2524.70 SE
09:00
10:00 0.30 0.38 9.19 5.94 5.59 54.61 111.95 625.61 SE
10:00

0.36 0.46 12.18 9.20 9.20 112.14 164.20 1511.30 SE

11:00



36

ggg 026 033 889 560 5.29 49.77 87.68 46341 SE
12:00
o 040 060 903 564 5.33 5095 19924  1061.90 SE
13:00
o 032 043 1002 546 5.32 5460 129094  679.60 SE
14:00
o 040 048 1151 986 9.86 11352 199.87  1971.40 SE
15:00
oo 031 045 1011  6.25 5.01 6317 12258  724.60 SE
16:00
o 058 083 1268  10.48 1048 132.88 42212 442300 SE

52 COMPARAQAO DOS PARAMETROS DE ONDA COM 0OS DADOS DE MARE
5.2.1 Analise das alturas significativas, periodos e estagios da mare.

As figuras 7, 8, 9, 10 e 11 mostram a relacao das alturas significativas com os periodos
de pico para cada setor, onde as cores indicam os periodos de maré enchente e vazante. As
informagdes de maré foram obtidas pela base de dados da Diretoria de Hidrografia e

Navegacdo (DHN) para as regides em estudo.
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Figura 7 —Relacdo das alturas significativas e periodos da onda, em relacéo aos estagios

de maré, do setor 1.
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As maiores alturas significativas do setor 1 ocorreram no periodo de maré enchente e

as menores no periodo de maré vazante, como mostra a figura 7, o que indica que a altura de

onda é atenuada também pela variacdo do nivel da agua nessas areas. Em Caviana o inicio da

medicdo aconteceu em um horario na estofa de maré enchente, no inicio da vazante,

indicando uma altura de 0.11 m, em Chaves a maior altura significa obteve o maior periodo,

ja em Mexiana a maior Hs correspondeu com um periodo de 4.23 segundos. Todas as

medicdes desse setor ocorreram no periodo chuvoso.
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Figura 8 —Relacdo das alturas significativas e periodos da onda, em relacéo aos estagios

de maré, do setor 2.
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A figura mostra que a medicdo de Joanes ocorreu em maior parte no periodo da

vazante e suas alturas ndo tiveram muita variagdo em relacdo aos estagios de marés, sendo

gue os menores periodos ocorreram na enchente. A maior altura significativa de Belém,

ocorreu no periodo da preamar, com um periodo de pico de 2.06 segundos. Em Barcarena a

maior altura foi de 0.04 m com periodo de 4.53 s. Todas as medi¢Oes desse setor, aconteceram

no periodo seco.
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Figura 9 —Relagdo das alturas significativas e periodos da onda, em relagdo aos estagios de maré,

do setor 3.
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O comportamento encontrado na figura 9 do setor 3 indica que as maiores alturas
significativas ocorreram no periodo da vazante, e 0s maiores periodos de pico das ondas no

periodo da enchente. A maré, portanto, ndo teve influéncia na altura da onda, nessas regides.

Figura 10 —Relacdo das alturas significativas e periodos da onda, em relacéo aos estagios

de maré, do setor 4.
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E observado na figura 10, um acréscimo da altura significativa da onda no periodo da
enchente, onde a maior altura foi de 0.25 m com periodo de pico de 10.51 segundos. A menor
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altura ocorreu no inicio da vazante, com altura de 0.02 m e periodo de 9.63 segundos. A

medicao dessa regido ocorreu no periodo chuvoso.

Figura 11 —Relacdo das alturas significativas e periodos da onda, em relacéo aos estagios

de maré, do setor 5.
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A figura 11 demostra que em Barreirinhas, as maiores alturas significativas das ondas
ocorreram no periodo de enchente, com periodos relativamente estaveis e em Luis Corréa a
maior altura da onda foi correspondente no periodo da vazante com periodos de pico de 13

segundos.

Essa correlacdo dos setores com as fases da maré é de grande relevancia ja que as
marés, influenciam na profundidade do oceano e produzem corrente, 0 que a torna uma
questdo importante para estudos de ondas (Sato 2010), posto que podem afetar de maneira
expressiva em seus principais parametros. Contundo, de acordo com a relacdo dos graficos, a
grande maioria dos setores tiveram suas alturas significativas maiores em decorréncia do
aumento do nivel da maré, principalmente nas regides estuarinas, pois segundo Lima 2010, as
continuas alteracBes na estrutura da onda de maré conforme ela se propaga em dire¢do ao
estuario e para dentro do mesmo, faz com que a maré tenha influéncia dominante na dinamica
estuarina, essas modificagdes se da principalmente pela ocorréncia de processos em aguas
rasas, causados pela relacdo com a geometria do estuario e pela friccdo do fundo e dos

contornos terrestres, o que torna a maré um agente importante em algumas regides de estudo.



5.2.2 Andlise dos resultados de altura significativa por setor.
O grafico 6 demostra a comparacdo das alturas significativas em todos os setores,

mostrando as regides que apresentaram maior e menor altura.

Figura 12 —Comparacéao da Hs de todos os setores.
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A figura 12 mostra uma comparacao das alturas significativas em todos os setores, onda
é possivel notar que o setor 5 obteve as maiores alturas, o que pode ser explicado devido esses
ambientes serem regides de praias oceanicas de alta energia dominados por ondas (Lima
2016). As menores alturas foram registradas pelo setor 2, ambientes de praias estuarinas, onde
o0 carater de pequeno grau energético é decorrente da acdo de ondas que possuem pequena
amplitude e curto periodo e influéncia de condicdes locais, como, a orientacdo da linha de

costa; a morfologia; as propriedades dos fundos adjacentes e o tamanho da pista.

Figura 13 —Frequéncia da ocorréncia das alturas significativas do setor 1.
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A figura 13 representa a periocidade das alturas significativas dos parametros de ondas
mais frequentes do setor 1, onde mostra que as maiores frequéncias foram de ondas que
apresentaram altura de 0.03 m com 14%.
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A figura 14 —Frequéncia da ocorréncia das alturas significativas do setor 2.
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A figura 14 analisa a frequéncia das alturas significativas dos parametros de ondas
mais frequentes do setor 2, onde € possivel notar que as maiores frequéncias foram de ondas

que apresentaram altura de 0.02 e 0.03 m com 32%, seguida de da altura de 0.01 m com 17%
de frequéncia.

Figura 15 —Frequéncia da ocorréncia das alturas significativas do setor 3.
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A figura 15 equivale a periocidade das alturas significativas dos parametros de ondas
mais frequentes do setor 3, onde verifica-se que as maiores frequéncias foram de ondas que

obtiveram altura de 0.05 m com 27% seguida de ondas que tiveram 0.04 e 0.08 m de altura
com 18%.

Figura 16 —Frequéncia da ocorréncia das alturas significativas do setor 4.
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A figura 16 caracteriza a frequéncia das alturas significativas dos parametros de ondas
mais frequentes do setor 4, onde mostra que as maiores frequéncias foram de ondas que
apresentaram altura de 0.02 m com 40%.

Figura 17 —Frequéncia da ocorréncia das alturas significativas do setor 5.
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A figura 17 retrata a frequéncia das alturas significativas dos parametros de ondas
mais frequentes do setor 5, no qual verifica-se que as maiores frequéncias foram de ondas que

apresentaram altura de 0.48 m com 19%, seguida de 0.52 m com 14%.
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5 CONCLUSAO

As ondas adjacentes nas regides de estudo mostraram um padrdo de altura significativa
variando de 0.01 a 0.58 m e periodos de pico de 1.01 e 14.29 segundos. Foram classificadas
em maior escala dguas de caracteristicas intermediarias, profundas e apenas Luis Corréa
recebeu aspectos de &guas rasas. A direcdo de maior destaque foi de SO seguida de SE. As
maiores alturas foram encontradas no periodo chuvoso, enquanto que as menores no periodo

Seco.

Ao avaliar a distribuicdo espacial das alturas, percebeu-se que h&d uma interagdo de
propagacdo com o fundo para &guas rasas e intermediarias, demonstrando alteracdo nas
alturas significativas sempre quando esta interage com as fei¢cbes do fundo presentes nas

regides de estudo.

As ondas de ambientes estuarinos apresentaram as menores alturas, isso devido a
fatores, como a variacdo do nivel da agua e as correntes de maré, além da influéncia dos
ventos. J& em ambientes de praias oceanica, indicaram as maiores alturas, em decorréncia de

serem ambientes dominados por ondas.

Foi analisado que o processo de crescimento da onda, na maioria das regides, foi mais
atuante durante o periodo de enchente, que nesse caso, estd associado as correntes de maré e
aos estagios de maré vazante e enchente. Porém foi observado que em certas regides as

maiores alturas foram registradas na baixamar.

Contundo, a mar¢ através das variacdes do nivel d’agua e o sentindo de alagamento/
secamento desses ambientes, pode ser apontada como um agente modulador nas alteracGes

das ondas, junto com a forcante do vento.

As diferentes respostas sobre os pardmetros de onda observado entre as regides
estudadas estéo relacionadas, provavelmente, aos diferentes ambientes de energia, aos quais
essas cidades estdo submetidas.

Conclui-se que houve grande variabilidade espacial na dindmica de ondas geradas pelo
vento nas regides em estudo, devido principalmente a fatores morfoldgicos e hidrodinamicos

atuantes nessas areas.
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