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RESUMO

Este trabalho apresenta o calculo do clima de ondas em &guas profundas para duas regides do litoral sul do Estado de
S0 Paulo - Brasil. Aborda-se o problema da propagacdo e deformacdo de ondas em éreas litoréneas préximas a linha
de costa com a utilizagcdo do modelo numérico de ondas Mike 21 NSW — Nearshore Waves — de autoria do DHI — Dani-
sh Hydraulic Institute. Os dados de ondas utilizados foram os medidos em campanhas na Ilha do Bom Abrigo (Cana
néia-SP) nos anos de 1968 e 1969 e na Praia do Una (Iguape-SP) no periodo de 1982 a 1984. Apresentam-se as rosas de
ondas em aguas profundas anuais para estas duas regi 0es.

ABSTRACT

This paper presents deep water wave climate calculation for two areas of S80 Paulo State coast - Brazil. Nearshore
wave propagation and deformation problems are considered. Wave numerical model Mike 21 NSW — Nearshore Waves
— from DHI — Danish Hydraulic Institute is used. Wave climate data used were measured at field surveys at Bom
Abrigo Island (Cananéia-SP-Brazil) from 1968 to 1969 and at Una Beach (Iguape-SP-Brazil) from 1982 to 1984. An-
nual deep water wave roses are presented for these two areas.
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1. INTRODUCAO

Na maior parte das éreas costeiras do Estado de Séo
Paulo as ondas de gravidade geradas pelo vento podem
ser consideradas como a principal fonte de energia que
condiciona as caracteristicas das praias, sendo normal-
mente fator determinante em sua geometria e composi-
¢d0. As marés e 0s ventos complementam este quadro
energético, podendo ter maior ou menor relevancia, de
acordo com alocalidade estudada.

Como exemplos de obras costeiras onde o conhecimen-
to do climade ondas local € essencial pode-se citar:

e Obras de defesa dos litorais: espigbes, muros,
guebra-mares isolados e engordamento de praias.

e Obras para melhoramento da navegacdo: guias-
correntes e canais dragados.

e  Obras de abrigo portuério: quebra-mares e molhes.

Assim, o conhecimento do processo fisico da propaga
¢d0 e deformacdo das ondas que ocorre nas areas proxi-
mas a costa é essencial.

No presente trabalho utiliza-se registros de ondas de
duas campanhas de medi¢des, a primeira da regido da
ITha do Bom Abrigo e a segunda da regido da Juréia. Os
dados de ondas utilizados para a regido da llha do Bom
Abrigo provém da campanha realizada pelo SPH - Servi-
¢o de Pesquisas Hidraulicas (1968 a 1969). Os dados de
onda utilizados para a regido da Juréia provém da campa-
nha do CDTN - Centro de Desenvolvimento da Tecnolo-
gia Nuclear (1982 a 1985), sendo a série histérica mais
longado litoral paulista.

Apresenta-se neste artigo os dados de onda em aguas
profundas calculados a partir dos dados registrados nestas
duas campanhas. Tais dados de ondas em aguas profun-
das certamente podem ter sua aplicacéo estendida para o

estudo de outras regides da costa sul paulista, ndo se limi-
tando as regifes de medi¢do dos dados de onda.

2. PROPAGACAO E DEFORMAGCAO DASONDAS

Matematicamente € muito complexo e dificil descrever
o fendmeno de propagacdo real das ondas, devido a sua
nado-linearidade, caracteristicas tridimensionais e compor-
tamento aleatdrio. Entretanto, existem teorias analiticas
gue descrevem as ondas de modo adequado. As ondas
reais ndo sd monocrométicas, mas pode-se traduzi-las
convenientemente pelo periodo médio de registro e pela
altura de onda significativa, média do terco maior das
alturas de onda do registro. De fato, o cllculo da energia
das ondas reais mostra-se equivalente ao célculo da ener-
gia das ondas a partir desta onda significativa, dai o seu
nome. O conhecimento do rumo de propagacdo completa
0 quadro de par@metros necessario para representar a on-
da e proceder ao seu estudo de propagacao e deformacao.

Na medida em que a onda passa a propagar-se em &
guas intermediérias e rasas, passa a sofrer deformactes
devidas a sua interagdo com o fundo.

As deformagdes sofridas pela onda, tais como o empo-
lamento e a refracdo, e que ocorrem devido a diminuicao
da profundidade e a batimetria que a mesma encontra ao
propagar-se em direc@o a costa, exigem teorias e clculos
complexos para serem estimadas. O calculo destas de-
formagBes para uma batimetria regular, isto & com as
isObatas apresentando-se paralelas a uma praia retilinea,
pode ser realizado sem grandes dificuldades. Entretanto,
tal condicdo de batimetria ndo existe na pratica, embora
para algumas localidades este calculo possa ser aceitavel
para determinadas aplicacdes. Assim, recorre-se a utiliza-
¢80 de model os computacionais para a realizagao dos cdcu-
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los de deformacBes de ondas em batimetrias complexas.
Para éreas costeiras abertas, mas sem aexigénciadeilhas e
obstaculos as ondas, pode-se negligenciar a difracdo e refle-
x80. Assm, para estas &reas pode-se utlizar modelos de on-
das que basicamente consideram a refragdo e o empola-
mento, apenas.

3. MIKE 21 NSW —NEARSHORE WAVES

O Mike 21 NSW - Nearshore Waves — do Danish
Hydraulic Institute, € um modelo de onda que descreve a
propagacdo, crescimento e decaimento de ondas de curto
periodo em éareas proximas a costa. O modelo calcula os
efeitos de refracéo e empolamento que a onda sofre ao
propagar-se e considera a dissipacdo de energia devida ao
atrito de fundo e a arrebentacdo da onda em batimetrias
complexas. O modelo também pode considerar o efeito
de vento local e de interagdo entre a onda e corrente. Este
modelo esta sendo utilizado sob licenga educacional pelo
Laboratorio de Hidraulica da Escola Politécnica da
Universidade de S&o Paulo — LHEPUSP.

As equacdes basicas, a descricdo dos termos fontes e 0s
métodos da solugdo numérica do MIKE 21 NSW sdo
baseados na aproximacdo proposta por Holthuijsen et a
(1989). O modelo é paramétrico e direcionamente
discreto. Para levar em conta o efeito de correntes as
equacdes basicas do modelo sdo derivadas a partir da
equacdo da continuidade da densidade de agitagdo da
onda espectra. A parametrizacdo da equagdo da
continuidade no dominio da frequéncia é executada pela
introducdo dos momentos de ordem zero e de primeira
ordem do espectro de agitagdo como variaves
dependentes.

A discretizacdo espacial das equacfes diferenciais
parciais basicas sdo apresentadas utilizando técnicas de
diferencas finitas (méodo de Euler). Os momentos de
ordem zero e de primeira ordem do espectro de agitacdo
sdo calculados em uma grade retangular em um ndmero
de diregOes discretas. Esta grade é devidamente espacada
nos dois eixos do plano horizontal e cobre toda a érea a
ser modelada

A saida béasica do modelo é obtida pela integragéo dos
par@metros de ondas, tais como atura da onda
significativa, periodo da onda média, direcdo da onda
média, desvio padréo direciona e tensdo de cisalhamento.
Além disso, saidas de dados espectrais em forma de
distribuicéo de energia da onda também podem ser obtidas
em um niimero de pontos selecionados pelo usuario.

Os parémetros de onda entrando no dominio da grade
sdo especificados no contorno a0 largo, que
obrigatoriamente deve estar posicionado do lado
esguerdo da mesma. A energia da ondas entrando pelo
contorno € especificada através da atura da onda
significativa, periodo médio da onda, rumo médio da
onda e o desvio padr&o do rumo.

O atrito de fundo é um processo pela qual as ondas
dissipam parte de sua energia devido ao efeito de atrito
no fundo do mar. Este efeito é cumulativo e a quantidade
de energia dissipada aumenta com a distancia, atura da
onda, periodo da onda e diminuicdo de profundidade. O
atrito de fundo em areas dominadas por areia depende do

tamanho dos gréos dos sedimentos e das rugas do leito.
Para o caso onde ndo hé rugas no leito, o pardmetro de
rugosidade de Nikuradse ky pode ser estimado segundo
Nielsen (1979) em ky = 2.5 ds,, onde ds, € 0 didmetro
mediano do sedimento. Na presenca de rugas, ky pode ser
muito maior que este valor. No caso das regides da Juréiae
de Bom Abrigo o valor deky foi estimado em 0.002m

A formulacdo do MIKE 21 NSW para a descricéo e
célculo da arrebentacdo, que considera a esbeltez da on-
da e a limitagdo da profundidade, é baseada na formula-
¢80 de Battjes e Janssen (1978).

4. BASE DE DADOS EMPREGADA

A quaidade da batimetria € essencial para obter-se re-
sultados realisticos do modelo. A forma de entrada da
batimetria no modelo é feita através de uma grade bati-
métrica. Entende-se por grade batimétrica a matriz que
contém os valores de profundidade para pontos devida-
mente espacados em um plano horizontal, de forma que
estes pontos juntos representem de forma sintética a su-
perficie do leito oceanico.

E importante que os espacamentos de grade no plano
horizontal sgjam definidos de forma a fornecer uma
resolucdo adequada da batimentria. Os resultados s&o
afetados de acordo com a densidade de pontos da grade.
Até um certo limite, quanto maior a densidade, melhores
os resultados. Além disso, tal espacamento deve também
ser definido respeitando as condi¢bes de estabilidade
impostas pelo modelo numeérico.

A batimetria da regido da Ilha do Bom Abrigo foi
convertida em formato de entrada para o modelo
numeérico. Assim, criou-se uma grade de tamanho de 70
X 120 km com espagamentos de 100 x 500 m, o que
totaliza 168.941 pontos na grade. A grade esta
rotacionada na origem (301707E ; 7219283N) em 139°
NV sentido anti-horério. Esta rotacdo faz-se necessé&ria
devido a0 modelo numérico requerer que o lado de
incidéncia das ondas sga sempre o lado esgquerdo da
grade.

Para a batimetria da regido da Juréia criou-se uma
grade com tamanho de 80 x 114 km com espacamentos
de 100 x 400 m, o que totaliza 229.086 pontos na grade.
Esta grade estd rotacionada na origem (370566E ;
7267296N) em 130° NV sentido anti-horério.

A batimetria foi obtida através de folhas de bordo e
cartas nauticas da Marinha do Brasil, (1981 a 1982),
sendo que a profundidade € sempre referida ao nivel de
reducdo da DHN — Diretoria de Hidrografia e Navegacéo.
A quase totalidade dos pontos batimétricos foi extraidas
das folhas de bordo, que no caso das folhas da regido da
Juréia, tinham pontos espacados de 150 metros em média,
0 que confere uma excelente qualidade para a grade
batimétrica executada.

Os dados de ondas utilizados da regi&o da Ilha do Bom
Abrigo provém da campanha redlizada pelo Servico de Pes-
quisas Hidraulicas, SPH (1968, 1969), no periodo de mar¢o
de 1968 ajulho de 1969. Foram observados rumos, periodos
e dturas das ondas através de visadas com teodolito a uma
béia em locd onde a profundidade média era de 17 m na
época. A Figura 1 apresenta alocalizacdo da b6ia com suas
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coordenadas. Todas as coordenadas de posicdo deste tra-
balho sdo referidas ao sistema UTM — Datum Cérrego
Alegre/MG.
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Figural - Localizagdo daBdia- Ilhado Bom Abrigo

Os dados de onda utilizados da regido da Juréia provém
da campanha do CDTN - Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear (1982 a 1985) e compreendem o pe-
riodo de medicdes de Fevereiro de 1982 a Setembro de
1984. Os parametros de altura e periodo de onda foram
obtidos por um ondografo béia-acel erémetro do tipo Wa-
veRider Datawell, de fabricacdo holandesa. O referido
ondografo foi fundeado a uma profundidade de 16 m,
logo em frente a Praia do Una com as seguintes coorde-
nadas UTM (287340E ; 7283290N). O rumo de incidén-
cia de ondas era observado através de um teodolito equi-
pado com bussola de duas a trés vezes ao dia, visando
uma bdia. Durante o periodo de medi¢des, a observacédo
de rumo utilizou duas posi¢des para esta béia. Entre Fe-
vereiro de 1982 até Fevereiro de 1984 a bdia foi visada
posicionada em frente a Praia do Una, em local com 6 m
de profundidade, na mesma direcdo em gue se encontrava
o ondégrafo, com as seguintes coordenadas UTM
(281964E ; 7287916N). A partir de Marco de 1984 as
leituras passaram a ser feitas de um novo local, no Morro
do Grgalina. O novo ponto de visada, também marcado
por bbia, situava-se em local com 8,5 m de profundidade
e em coordenadas UTM (278335E ; 7283425N). Todas as
profundidades estdo referidas ao nivel de redugdo da
DHN. A localizacdo da boia e do ondografo estéo apre-
sentadas na Figura 2.
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Figura 2 - Localizacdo dabdia e ondégrafo — Juréia
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5. METODOLOGIA

Foram aproveitados todos os dados de onda registrados
pelas duas campanhas citadas, mesmos os incompletos,
isto & onde havia falta de um ou dois dos trés parémetros
(altura significativa, rumo e periodo médio). A partir dos
dados registrados pela campanha da I1ha do Bom Abrigo,
gue resultou em aproximadamente 1200 dados completos,
criou-se uma série de 2 anos de dados de onda e para a
Juréia, de 1147 dados completos, criou-se uma série tem-
poral de 3 anos de ondas.

Os procedimentos para a criagdo das séries temporais
anuais incluiram o preenchimento de lacunas nas bases de
dados. Uma avaliacdo dos dados digitalizados em plani-
Ihas mostrou que muitas lacunas poderiam ser preenchi-
das com boa confianca, pois eram de peguena extensdo.
Todas as andlises foram realizadas discretizando-se os
meses. As demais lacunas foram preenchidas criteriosa-
mente com trechos de dados de ondas reais medidos da
mesma série. Procurou-se manter a média de todos os
parédmetros de onda iguais, antes e depois do preenchi-
mento e conseguiu-se manter a relacdo entre os parame-
tros de ondas. O resultado do trabaho foi a criagéo para
cada uma das bases de dados, Ilha do Bom Abrigo e Ju-
réia, de uma série de ondas anual .

Estas séries de dados de onda s@o de localidades de &
guas intermediarias e, para que possam ser utilizadas para
outras localidades, devem ser transpostas para ao largo,
regido de aguas profundas.

O programa MIKE 21 NSW n&o calcula a transposi¢éo
das ondas da costa para o largo, somente realiza o calculo
no sentido inverso, isto &, do largo para a costa. Para o
calculo em &guas profundas das ondas medidas na Juréia
ainda existe como complicador o fato do rumo ndo ter
sido medido na mesma posi¢do em gue o ondografo re-
gistrou a oscilagdo ondulatéria. N&o é possivel admitir
gue o rumo medido na bdia seja 0 mesmo encontrado no
ondografo, principamente pela diferenca de profundida-
des que hé entre suas posicdes, a béia fundeada ora em 6
m (DHN) ora em 8,5 m (DHN) e o ondégrafo em 16 m
(DHN) de profundidade. Assim, utilizou-se a metodolo-
gia proposta por Aratjo (2000) para obter-se os dados de
onda em aguas profundas a partir dos dados registrados
nas bdias e ondografo.

Durante o processo de transposi¢do dos dados de onda
para &guas profundas cerca de 2000 simulagbes foram
realizadas. Nessas simulagbes considerou-se o desvio
padrdo do rumo em 10 ° e o pardmetro de rugosidade de
Nikuradse igual a 0,002 m para ambas as regifes. O in-
tervalo discreto no espectro de rumos foi pequeno, de
apenas 2° e disponibilizou-se 65 direcles discretas para
os calculos numéricos. Assim, pode-se calcular com
maior precisdo as variagdes de rumo dos marulhos. Con-
siderou-se o nivel médio do mar paratodos os célculos.

6. RESULTADOS

As Figuras 3 a 6 apresentam as rosas anuais de on-
das elaboradas a partir dos resultados dos célculos das
alturas significativas e rumos para as regifes em aguas
profundas da Ilhado Bom Abrigo e da Juréia.
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A Tabela 1 resume os paramétros médios de ondas em
aguas profundas para as duas regi 6es.

Tabela 1 - Parametros de ondas médios em aguas

profundas

; Alturn Perindn Fumon

s yaf Jert Tl
Regifio | Perodo Significativa | Médio | (*NV)
Axial S3m 109 s 122 4

Bom Pri/ Ve 1,24 mi G & 115.7
'|_|'ui-:ln i Ty 1.41 m 11,2 1284
Y| 1.22m T3s 1354

Jurera Pri/ e 1.15m fi K & 1347
it Ims 1.29 m AT 137.1

7. CONCLUSOES

A distancia entre os pontos de medi¢des de ondas das
duas regides modeladas € de cerca de 100 km. Assim,
iniciamente, ndo se deveriam esperar valores discrepan-
tes dos parametros de ondas. Observa-se algumas dife-
rencas entre os valores médios dos parametros de ondas
em é&guas profundas. De fato, os dados da regido da llha
do Bom Abrigo apresentam periodos e alturas de ondas
maiores e um rumo de incidéncia menor com o NV.

As alturas apresentam uma diferenca média pequena,
de aproximadamente 0,13 m, valor que pode-se conside-
rar compativel.

O rumo apresenta uma diferenca média de 13,9°. Entre-
tanto, a ortogonal das isdbatas sofre uma variagdo de 9°
entre as duas regides. Assm, considerando-se a diferenca
de rumo em relacdo a ortogona das isbbatas de cada regiéo,
chega-se a uma diferenca de 4,9° . Esta diferenca também
pode ser considerada razoavel, e nos climas de ondas de
cada regido a predominancia do rumo resultante Nordes-
te-Sudoeste em relacdo alinha de costa € mantida.

O periodo certamente apresenta divergéncias. Prova-
velmente o tipo de medicdo e metodologia no tratamento
estatistico do periodo médio resultaram nesta diferenca.
O periodo médio dos dados de Bom Abrigo foi obtido
através da cronometragem da observagdo visual das on-
das, enquanto que o periodo médio dos dados da Juréia
resultou da analise dos registros do ondégrafo no dominio
do tempo, com a utilizagdo do método de Tucker-Draper.

Outra diferenca notada refere-se a distribuicdo dos ru-
mos entre os dois climas de ondas. A distribuicdo de ru-
mos dos dados da Ilha do Bom Abrigo é bem ampla, en-
guanto que para os dados da Juréia apresenta-se extre-
mamente concentrada. Talvez uma explicacdo sgja o fato
de que nas observacOes visuais as vagas possam ter sido
observadas mais facilmente ao invés dos marulhos. A
dlvida sobre esta questdo ainda persiste e necessita ser
melhor investigada com outras campanhas de medicles
de ondas.
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