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RESUMO

Com o objetivo de realizar uma comparagéo do campo de ondas ocednicas entre o litoral sul e norte do Rio Grande
do Sul foram analisadas séries de dados adquiridos com ondoégrafo direcional waverider da Datawell, fundeado em outubro
de 1996 nas proximidades da desembocadura da Lagoa dos Patos, em Rio Grande, e em novembro de 2006 na praia de
Tramandai, ambos na profundidade de 17 m. Neste trabalho sdo apresentados os dados medidos envolvendo altura signifi-
cativa, periodo significativo, energia e dire¢do de pico das ondas registradas. Os resultados indicam uma grande semelhanca
entre o comportamento do regime ondulatério de outono e de verdo para estas duas localidades. As alturas significativas no
verdo em Tramandai e Rio Grande se distribuiram com valores proporcionais entre 1,5 ¢ 3,0 m de ESE a SSE, com predomi-
nancia para a direcdo de SE em Tramandai e SSE em Rio Grande. No outono em Tramandai, os resultados indicaram
alturas significativas com predominancia para a direcdo de SSE, atingindo as maiores freqiiéncias os valores entre 1,0 e 2,0
m. Em Rio Grande as alturas significativas ocorrem no quadrante SE, atingindo valores maximos de 5,0 m com um pro-
gressivo aumento de freqliéncia da direcdo E para SSE.

Palavras-chave: Ondas oceanicas; padrdo das ondas.

INTRODUCAO de 10 m, onde predominam depdsitos arenosos
(Toldo et al., 2006).
Os efeitos resultantes das ondas superficiais

O estado do Rio Grande do Sul tem uma ex- tém importancia fundamental para a gestdo costeira,
tensa costa com orientacdo uniforme NE-SW e leve pois se trata da principal forcante na dindmica, mor-
sinuosidade ao longo dos seus 630 km (Fig. 1). Toda fologia e composicdo da linha de costa do estado
esta extensdo é constituida por depdsitos quaterna- (Tomazelli e Villwock, 1992).
rios inconsolidados que ndo recebem contribuicées Grande parte da energia incidente neste ti-
de areias modernas, pois toda carga de tracéo trans- po de zona costeira esta associada as ondas de gravi-
portada pela rede de drenagem interior é retida nas dade, as quais sdo usualmente investigadas de dois
lagunas e outros ambientes costeiros, como por modos principais. O primeiro diz respeito ao clima
exemplo, a Lagoa dos Patos e a Lagoa Mirim. A de ondas e sua variacdo sazonal. O segundo inclui a
Plataforma Continental é parte de uma ampla e fisica do campo de ondas dos oceanos. Estudos de
passiva margem, com mais de 150 km de extensao, clima de ondas sdo mais importantes devido a suas
profundidades maximas variando entre 100 e 140 m aplicagbes praticas aos projetos de engenharia, a
e suave declividade da ordem de 0,06°. A antepraia é seguranca da navegagdo e ao gerenciamento costei-
extensa e rasa com limite externo na profundidade ro.
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O clima de ondas corresponde ao padrédo
estatistico dos seus parametros descritivos, tais como
a altura, periodo, direcdo de propagacdo e energia.
As ondas geradas pelo vento local sdo aqui designa-
das por vagas ou sea, e aquelas geradas por tempes-
tades longe do local de geracdo por ondula¢des ou
swell. Em geral, no litoral do Rio Grande do Sul, os
dois regimes estdo presentes, o que caracteriza um
espectro direcional bi-modal, interferindo um sobre
0 outro e com predominancia ora das vagas, ora das
ondulagdes (Wainer, 1963). Para a costa sul do Bra-
sil, a chegada de ondulagBes estq associada a um
centro de geracdo de tempestades extra-tropicais
que se localiza em geral ao largo, no sul da Argenti-
na. Exceto pela passagem das frentes frias de S e SE,
a agitacdo maritima é caracterizada por ondas de
média a elevada energia, com altura significativa da
ordem de 1,5 m e periodo entre 7 e 9 s (Almeida et
al., 1997, 1999).

De acordo com a classificacdo dindmica glo-
bal de costas, proposta por King (1972), o litoral do
Rio Grande do Sul se apresenta como uma “Costa
de OndulacBes de Leste”. Esses ambientes ocupam
as baixas latitudes entre os cinturdes de ondulac®es
de tempestades. As ondulagdes sdo construtivas,
longas e de pequena esheltez.

RIO GRANDE
DO SUL

30%s

L ] —
Tramandai

L]
Rio Grande

Figura 1 - Localiza¢do dos fundeios dos ondégrados no
litoral do RS, em Tramandai e Rio Grande.

A maré astronbémica é semi-diurna, com
amplitude média de 0,25 m, sendo que a maré me-
teorolégica pode alcancar 1,20 m (Almeida et al.,
1997). A profundidade de fechamento é estimada
em 7,5 m, calculada com base em dois conjuntos de

dados de ondas coletados nos anos de 1963 e 1996
no Litoral Norte do estado (Almeida et al., 1999).

Pretende-se neste trabalho apresentar os re-
sultados de um recente monitoramento de ondas na
praia de Tramandai (Figura 1), Litoral Norte do RS,
e comparar com dois estudos ja realizados. O pri-
meiro é o de Wainer (1963), também em Traman-
dai, e 0 segundo ¢ de Strauch (2001), na cidade de
Rio Grande.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Poucos pesquisadores desenvolvem o moni-
toramento do clima de ondas utilizando ondégrafos.
O motivo € o alto custo do equipamento e 0 enorme
risco de acidentes, dentre estes se ressalta o rompi-
mento de sua amarracdo ao fundo do oceano. Outro
problema recorrente é a falha de transmisséo dos
dados do onddgrafo ao receptor em terra, princi-
palmente quando instalados a grandes distancias,
com transmissdo por ondas de radio.

Para que o monitoramento das ondas tenha
sucesso é necessario uma continuidade dos registros.
O conhecimento do clima ondulatério implica em
longas campanhas de campo, para que se estabele-
¢am consideracdes validas. Infelizmente estes casos
sd0 raros na costa brasileira e o comum € se aprovei-
tar pequenos intervalos de monitoramentos e extra-
polar os resultados para utilizacdo em casos especifi-
cos. E o que fez Wainer (1963), que a partir de 9
meses de informacdes do regime de ondas em Tra-
mandai, determinou a previsdo da onda significativa
e da onda maxima de projeto para tempos de retor-
no de 30 e 100 anos. Machado e Strauch (2001),
analisaram estes dados com aqueles adquiridos em 3
anos de monitoramento em Rio Grande, encon-
trando para duas distribuicBes estatisticas de extre-
mos, valores com aproximadamente 20% de dife-
renca aqueles propostos por Wainer (1963).

Almeida e Toldo (1997), durante a execu-
¢do do projeto “Estudos Ambientais em Areas Cos-
teiras e Ocednicas”, realizado através de convénio
entre a Petrobras e Universidades da regido sul do
Brasil, fundearam um ondégrafo direcional waveri-
der da Datawell, na praia de Tramandai no local de
coordenadas 30°00" S e 50°06" W na profundidade
de 19 m, nas proximidades da monobdia 01 (Figura
1). Os dados de ondas foram adquiridos entre feve-
reiro e outubro de 1996. Devido a problemas opera-
cionais houve falhas nos registros, mas identificou-se
uma altura significativa média das ondas de 1,44 m e
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um periodo significativo médio de 8,3 s, conforme
figuras 2 e 3.
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Figura 2 — Distribuicdo de alturas significativas em Tra-
mandai (Almeida e Toldo, 1997).
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Figura 3 — Distribuicao de periodos significativos em
Tramandai (Almeida e Toldo, 1997).

Na década de 60 a Petrobras solicitou ao
Instituto de Pesquisas Hidraulicas — IPH (Wainer,
1963), a determinacdo da onda méxima na regido
de Tramandai tendo como base uma campanha de
campo realizada entre outubro de 1962 e setembro
de 1963. O aparelho utilizado foi um onddgrafo tipo
“Houlographe”. Dois registros diarios foram pro-
gramados com duracdo de 15 e 12 minutos, respec-
tivamente. Em paralelo era feita uma observacao
visual, em uma plataforma erguida junto a costa, da
direcdo de aproximacéo das ondas.

O ondografo foi fundeado a uma profundi-
dade de 18 m. A impossibilidade de manutencéo do

mesmo gerou diversas descontinuidades no registro,
com um aproveitamento de aproximadamente 46%
do tempo programado de monitoramento, desta-
cando-se a ocorréncia de ondas excepcionais de 7 m
de altura. A seguir sdo apresentadas as principais
consideracdes e conclusbes deste estudo:

1) Em Tramandai ocorrem vagas e ondulacdes
cuja altura significativa de maior freqtiéncia
é de 1,50 m, para 23% do ano. Alturas signi-
ficativas superiores a 2 m ocorrem em 16%
dos dias do ano (Figura 4).
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Figura 4 - Distribuicéo das alturas significativas em Tra-
mandai entre 1962 e 1963 (Wainer, 1963).

2) O periodo significativo de maior frequéncia
é de 8 s, ocorrendo uma distribui¢do nor-
mal desde os 5 s até um maximo absoluto de
17 s, registrado durante a ressaca de abril de
1963 (Figura 5).

3) As direcdes de aproximacdo das ondas se
deram praticamente perpendicular a linha
de praia, por se apresentarem refratadas pa-
ra o local de observacdo. A correlacdo grafi-
ca entre as direcOes de aproximacdo das
ondas e o indice energético das mesmas, H2
L, (onde H, é a altura significatica e L, € o
comprimento de onda significativa), indica
uma resultante para a direcdo Leste-
Sudeste.
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Figura 5 - Distribuicdo de periodos significativos em Tra-
mandai entre 1962 e 1963 (Wainer, 1963).

4) Os ventos predominantes em Tramandai
sdo de Nordeste enquanto que apenas 24%
das ondas tém direcdo Leste-Nordeste, o
que leva a concluir que, de uma maneira
geral, neste trecho da costa as ondas ndo
tém a mesma direcdo de aproximacdo do
vento.

5) As alturas de ondas que ocorrem em Tra-
mandai ndo apresentam varia¢gfes sazonais,
e assim ndo hé diferenciacdo notavel entre
0s registros de ondas em dezembro (verdo)
e agosto (inverno), por exemplo.

Em Rio Grande o monitoramento do clima on-
dulatério foi realizado nas proximidades da desem-
bocadura da Lagoa dos Patos (Figura 1), a partir de
outubro de 1996, com o fundeio do onddgrafo dire-
cional, tipo waverider, nas coordenadas 32°10 S e
51°58" W.

A pesquisa teve inicio através de uma parceria
entre a Fundacdo Universidade do Rio Grande -
FURG, e o Instituto de Pesquisas Hidroviarias - IN-
PH, com o objetivo de subsidiar o projeto de recu-
peracdo do molhe leste da barra. As operacdes de
fundeio foram realizadas com o auxilio de embarca-
¢Bes da Marinha do Brasil, na profundidade de 17
m.

Estudos anteriores (Strauch, 1997), dizem res-
peito ao levantamento do clima ondulatério através
de um antigo ondégrafo nédo direcional, também do
tipo waverider, localizado nas proximidades do ca-
nal de acesso ao porto. Durante aproximadamente
dois meses foram adquiridos dados de altura e peri-
odo das ondas em um receptor analdgico. O projeto

foi viabilizado através de convénio firmado entre a
FURG e o Centro de Desenvolvimento da Tecnolo-
gia Nuclear - CDTN. Integrou-se ao projeto a Uni-
versidade do Vale do Itajai — UNIVALI, com a insta-
lacdo de um onddgrafo similar na praia de Cambu-
rid, SC.
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Figura 6 - Diagrama de freqiiéncia absoluta entre altura
significativa e direcdo de propagacdo das ondas em Rio
Grande (Strauch, 2001).
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Figura 7 - Diagrama de frequiéncia absoluta entre periodo
significativo e dire¢do de propagac¢do das ondas em Rio
Grande (Strauch, 2001).
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Dentre os trabalhos realizados a partir dos regis-
tros obtidos, destaca-se a andlise do clima de ondas
para 28 meses continuos de registros. Parametros
descritivos basicos da onda, como altura significati-
va, periodo significativo e de pico, energia de pico e
direcdo de propagacdo das ondas foram seleciona-
dos e representados em diagramas, com o objetivo
de comparacgdo para determinar qual o padrdo das
ondas no litoral do Rio Grande do Sul. Os diagra-
mas de freqUéncia apresentados nas figuras 6 e 7,
mostram os dois regimes de ondas incidentes.

As principais consideracdes e conclusdes deste
monitoramento sdo apresentadas a seguir:

1) Na figura 6 é revelado as duas direcdes tipi-
cas de propagacdo das ondas, na posi¢do do
onddégrafo, ou seja, ondas com altura signi-
ficativa média de 1 m propagando-se com
uma direcdo média de 110° (ESE), e ondas

com altura significativa média de 1,50 m

propagando-se com uma direcdo média de

160° (SSE).

Na figura 7 € mostrado a predominancia de

ocorréncia dos dois regimes citados, ou seja:

as ondas locais ou sea com periodo significa-
tivo médio de 8 s, e as ondas de fora ou swell

com periodo significativo médio de 12 s.

3) O diagrama polar da figura 8 mostra que a
direcdo de propagacdo de ondas mais fre-
glente nesta regido corresponde ao qua-
drante SE.

2)

Figura 8 - Rosa de ondas de frequiéncia relativa da distri-
buicdo direcional da altura de significativa das ondas para
todo o periodo monitorado (Strauch, 2001).

4) Em geral os dois regimes de ondas estdo
presentes em todas as estacdes do ano, com
uma predominancia da direcdo SSE, com
excec¢do da primavera quando a distribuicdo
da direcdo é praticamente uniforme em to-
do o quadrante.

5) Os eventos mais energéticos ocorrem duran-
te o outono, com a chegada de ondas longas
do tipo swell, provenientes de tempestades
extratropicais, cujo foco de geracédo é no ex-
tremo sul do continente, seguindo-se o in-
verno.

Né&o ha diferencas significativas entre o cli-

ma de ondas de outono e o de inverno. O

mesmo pode ser dito para o de verdo e pri-

mavera, com exce¢do na direcdo de propa-
gacdo de ondas que se mostra mais de leste
na primavera.

7) As maiores alturas significativas de ondas
ocorrem no outono, com uma altura méxi-
ma registrada de 8,5 m.

6)

MONITORAMENTO DE ONDAS
EM TRAMANDAI E RIO GRANDE.

Com a finalidade de se obter uma série lon-
ga e continua de dados de ondas para a regido de
Tramandai (Figura 1), foi realizado o fundeio do
ondodgrafo direcional waverider da Datawell, em
novembro de 2006, em uma parceria entre a Petro-
bras/Transpetro e a Universidade Federal do Rio
Grande do Sul. A instalacdo do equipamento foi
realizada nas proximidades da monobdéia 01, a uma
profundidade de 17 m.

Os arquivos de dados brutos foram adquiri-
dos para constituicdo do banco de dados. Destes,
foram selecionados para efeito comparativo os resul-
tados da altura significativa, periodo de pico, ener-
gia de pico e a dire¢do de propagacdo de pico para
0 verdo e o outono no Litoral Sul e Norte do Rio
Grande do Sul, os quais estdo apresentados em dia-
gramas polares nas figuras 9 a 14. Os dados do L.ito-
ral Sul foram adquiridos em Rio Grande (Strauch,
2001), e foram comparados com aqueles do Litoral
Norte.

Os resultados indicam uma grande seme-
Ihanca entre o comportamento do clima de ondas
de outono e de verdo para Rio Grande e Tramandai
(Strauch et al., 2007).

As alturas significativas no verdo em Tra-
mandai se distribuiram entre as dire¢des de ENE e S
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com valores proporcionalmente divididos até 1,5 e do as maiores freqtiéncias os valores entre 1,0 e 2,0
3,0 m de ESE a SSE com predominéncia para a dire- m nesta direcdo, conforme figura 9B.

¢cdo de SE (Figura 9A). Em Rio Grande, os dados se Em Rio Grande, no outono, as alturas signi-
distribuiram uniformemente nas mesmas direcdes, ficativas se distribuiram em todo o quadrante SE,
com predominéncia para a direcdo de SSE (Figura atingindo valores maximos de 5,0 m com um pro-
10A). gressivo aumento de freqliéncia da direcdo E para

SSE, conforme figura 10B.
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Figura 9 - Diagramas polares de freqiiéncia da altura signi-
ficativa e direcdo de propagacao das ondas em Tramanda- Figura 10 - Diagramas polares de freqiiéncia da altura
i, 2007. A) verdo B) outono. significativa e dire¢do de propagacéo das ondas em Rio
Grande (Strauch, 2001). A) ver&o B) outono.
No outono em Tramandali, os resultados in-
dicaram alturas significativas de onda de até 4,0 m Os periodos de pico no verdo, tanto em
que se distribuiram entre as direg6es de ENE e S, Tramandai como em Rio Grande, se distribuiram
com predominéncia para a dire¢do de SSE, atingin- entre as dire¢des de ENE e S. Em Tramandai ocor-
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reram valores de até 15 s com predominéncia na
direcdo de SE apresentando maior frequéncia na
faixa entre 9 e 12 s nesta direcdo (Figura 11A). Em
Rio Grande os valores atingiram o maximo de 18 s
com predominancia na direcdo de SSE, apresentan-
do maior freqliéncia na faixa entre 9 e 12 s nesta
direcdo (Figura 12A).

No outono, em Tramandai, os periodos de
pico se distribuiram entre as mesmas direcdes ob-
servadas no verdo, entretanto atingiram valores de
até 19 s com predominancia na direcdo de SSE, e
apresentando maiores freqiiéncia na faixa de 9 e 12
s nesta direcdo (Figura 11B).
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Figura 11 - Diagramas polares de periodo de pico e dire-
¢do de propagacdo das ondas em Tramandai, 2007. A)
verdo B) outono.

Figura 12 - Diagramas polares de periodo de pico e dire-
¢do de propagacdo das ondas em Rio Grande, 2001. A)
verdo B) outono.

No outono, em Rio Grande, o periodo de
pico ocorreu na faixa entre 9 e 12 s. Os valores se
distribuiram entre as direcdes de E e S, atingindo o
maximo de 19 s com a ocorréncia aumentando de
ESE para SSE, e predominancia na dire¢do de SSE
(Figura 12B).

No outono, em Tramandai, a maior fre-
gUéncia de ocorréncia de eventos mais energéticos
ocorre na direcdo de SSE, enquanto que no verao
estes eventos sdo de SE (Figuras 13A e 14A). Em Rio
Grande, os eventos mais energéticos ocorrem tanto
no verao quanto no outono, com predominéncia ma
direcdo de SSE (Figuras 13B e 14B).
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Figura 13 - Diagramas polares de energia de pico e direcao
de propagacéo das ondas em Tramandai, 2007. A) verao
B) outono.

CONCLUSOES

Os dados apresentados neste trabalho foram
analisados seguindo um procedimento padréo e os
resultados discutidos em termos comparativos, com
0 objetivo de estabelecer a variabilidade espacial do
clima de ondas ao longo da costa do Rio Grande do
Sul. As analises envolvendo a altura, periodo e ener-
gia de pico das ondas, no verdo e no outono permi-
tem concluir sobre a existéncia de grande similari-
dade entre o comportamento do clima de ondas em
Rio Grande e Tramandai.

De modo geral as alturas, periodos e ener-
gia apresentam um progressivo aumento com a pas-
sagem da direcdo de propagacdo das ondas de Leste
para Sul, atingindo os maiores valores na direcdo
SSE e predominancia para esta direcéo.
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10- 30
g-10
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3-5
0-3

i

(B)

Ep (m2MHz.rad)
16-62
12-18
g-12
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i

Figura 14 - Diagramas polares de energia de pico e direcao
de propagacéao das ondas em Rio Grande, 2001. A) verao
B) outono.

Os regimes ondulatdrios, correspondentes
as vagas e ondulagdes, estdo presentes nas duas esta-
¢bes do ano analisadas em Tramandai e em Rio
Grande. Entretanto, maiores concentracdes de vagas
sdo observadas nas dire¢des entre E e ESE no veréo,
com uma predominancia de E em Tramandai e ESE
em Rio Grande, enquanto que as ondula¢des ocor-
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rem com maior freqUéncia na direcdo SSE nos dois
locais estudados.

Para as duas estacdes estudadas é possivel a-
firmar que ndo existem diferencas significativas no
clima de ondas, do mesmo modo como foi conclui-
do por Wainer (1963).
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The Pattern of Summer and Autumn Waves on the
South and North Coast of Rio Grande do Sul

ABSTRACT

Data series were analyzed to compare the ocean
wave-field between the south and north coast of Rio Grande
do Sul. The series were acquired using the Datawell wave-
rider directional ondograph anchored in October 1996 near
the mouth of Patos Lagoon in Rio Grande, and in Novem-
ber 2006 at Tramandai beach, both at a depth of 17 m. In
this study the data measured are presented, involving sig-
nificant height, significant period, energy and peak direc-
tion of the waves recorded. The results indicate a great
similarity between the autumn and summer wave regime
behavior for these two sites. The significant heights in
summer, at Tramandai and Rio Grande, were distributed
with proportional values between 1.5 and 3.0 m from ESE
to SSE, predominantly in the SE direction at Tramandai,
and SSE at Rio Grande. In autumn at Tramandai, the
results indicated significant height with a predominance of
the SSE direction, the highest frequencies reaching values
between 1.0 and 2.0 m. At Rio Grande the significant
heights occur in the SE quadrant, reaching maximum
values of 5.0 m with a progressively increasing frequency
from E to SSE.

Keywords: ocean waves; wave pattern.
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