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APRESENTAÇÃO

A obra “Gerenciamento Costeiro e Gerenciamento Portuário 2” é uma coletânea 
de trabalhos científicos que situa a discussão sobre tópicos do desenvolvimento e 
seus impactos socioambientais em diversas localidades da zona costeira brasileira, de 
maneira interdisciplinar e contextualizada. 

Os capítulos abordam resultados de investigações, estudos de caso, aplicações 
de tecnologias, modelagens e protocolos de pesquisa, nos campos das Ciências 
Ambientais e Sociais, Geociências, Engenharia Ambiental, Planejamento e Gestão de 
atividades socioeconômicas.

Neste segundo volume, o objetivo essencial foi difundir o conhecimento adquirido 
por diferentes grupos de pesquisa e apresentar o que está sendo desenvolvido 
nas instituições de ensino e pesquisa do país no tocante às aplicabilidades desse 
conhecimento para a gestão das áreas costeiras e portuárias. A demanda crescente por 
áreas para o estabelecimento de indústrias, terminais, embarcadouros, expansão das 
cidades, para o incremento da economia, geração de emprego e renda, desemboca 
nos desafios de gerir atividades conflitantes e nas consequências sobre a sociedade e 
o meio ambiente. Somam-se à ocupação humana, a dinâmica natural da zona costeira,
influenciada por uma indissociável interação oceano-atmosfera, por movimentos 
sísmicos e eustáticos, modelando ambientes de alta e baixa energia, alterando o nível 
dos mares e reestruturando o litoral e as populações que aí vivem.

A complexidade dos fatores intrínsecos à uma zona de interface entre 
moduladores continentais e marinhos remete à importância de políticas públicas 
específicas de gerenciamento socioambiental, debatidas e construídas em consonância 
com a sociedade.

Conteúdos apresentados aqui se propõem a contribuir com o conhecimento de 
educadores, pesquisadores, estudantes e todos os interessados na zona costeira 
em seus aspectos metodológicos, conceituais e operacionais, ambiente esse frágil e 
heterogêneo vital para a manutenção da economia, da sociedade e da vida.

A Atena Editora investe na relevância da divulgação científica ao oferecer ao 
público uma obra que contém registros obtidos por diversos grupos de pesquisa 
comprometidos com a sustentabilidade e exposta de maneira objetiva e educativa.

Flávia Rebelo Mochel
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CAPÍTULO 2

AVALIAÇÃO DO CLIMA DE ONDAS SWELL NA 
PLATAFORMA CONTINENTAL DO MARANHÃO E SEU 

COMPORTAMENTO SOB CONDIÇÕES EXTREMAS

Gustavo Souza Correia
Universidade Federal do Maranhão, 

Departamento de Oceanografia e Limnologia, 
Laboratório de Estudos e Modelagem Numérica, 

São Luís – Maranhão.

Cláudia Klose Parise
Universidade Federal do Maranhão, 

Departamento de Oceanografia e Limnologia, 
Laboratório de Estudos e Modelagem Numérica, 

São Luís – Maranhão.

RESUMO: A implementação de obras de 
engenharia costeira e de atividades de tráfego 
náutico demandam o conhecimento da 
dinâmica de propagação de ondas oceânicas 
superficiais de gravidade em condições não 
somente climatológicas, mas especialmente 
do estado de agitação marítima em condições 
extremas ou de alta energia. A escassez de 
dados in situ ainda dificulta os estudos de 
caracterização física dos ambientes marinhos, 
os quais baseiam-se em dados de reanálise 
oceânica e modelagem numérica. O presente 
estudo teve como objetivo a implementação de 
um modelo numérico regional de águas rasas 
(Modelo SWAN) capaz de simular a geração 
e propagação de ondas oceânicas sobre a 
Plataforma Continental do Maranhão (PCMA), 
de modo a avaliar o padrão de propagação 
de ondas de mais longo período (ondas swell) 

sob condições climáticas extremas e suas 
transformações ao se propagar de águas 
profundas para águas rasas. Os experimentos 
numéricos foram realizados no modo 
estacionário, para cada mês do ano (Janeiro 
a Dezembro), utilizando-se como condição 
de borda a climatologia mensal da altura 
significativa (Hs), período de pico (Tp) e direção 
de pico (Dp) das ondas para as simulações 
climatológicas e considerando valores máximos 
de Hs nas simulações de eventos extremos, e 
velocidade e direção do vento constantes ao 
longo da grade computacional, considerando-
se a variação entre os meses. Os resultados 
apontaram que as simulações das ondas swell 
registraram alturas entre 1,5 m e 2 m nas 
simulações climatológicas sobre a PCMA. Sob 
condições extremas de Hs, a altura de swell 
chegou aos 3m, principalmente no verão austral, 
na região norte do domínio, apresentando 
sazonalidade em seu padrão espacial de 
propagação. Em condições extremas de Hs na 
PCMA, observou-se alterações na altura do 
swell, embora espacialmente seu padrão de 
propagação se mantenha similar às condições 
climatológicas.
PALAVRAS-CHAVE: Modelo SWAN; Clima 
de Onda Swell; Plataforma Continental do 
Maranhão.
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EVALUATION OF SWELL WAVES CLIMATE IN THE CONTINENTAL PLATFORM OF 

MARANHAO AND ITS BEHAVIOR UNDER EXTREME CONDITIONS

ABSTRACT: The implementation of coastal engineering works and nautical traffic 
activities demand knowledge of the propagation dynamics of surface gravity waves 
in conditions not only climatological but especially the state of marine agitation in 
extreme or high energy conditions. The scarcity of in situ data still hampers studies of 
the physical characterization of marine environments, which are based on data from 
oceanic reanalysis and numerical modeling. The present study aimed to implement a 
regional numerical model of shallow water (SWAN Model) capable of simulating the 
generation and propagation of ocean waves on the Continental Platform of Maranhão 
(PCMA), in order to evaluate the wave propagation pattern (swell waves) under extreme 
climatic conditions and their transformations when propagating from deep water to 
shallow water. The numerical experiments were carried out in stationary mode for each 
month of the year (January to December), using the monthly climatology of significant 
height (Hs), peak period (Tp) and peak direction (Dp) of the waves for the climatological 
simulations and considering maximum values ​​of Hs in the simulations of extreme events, 
and wind speed and wind direction constant along the computational grid, considering 
the variation between the months. The results showed that the swell wave simulations 
registered heights between 1.5 m and 2 m in the climatological simulations on PCMA. 
Under extreme Hs conditions, swell height reached 3m, mainly in austral summer, in the 
northern region of the domain, showing seasonality in its spatial propagation pattern. 
Under extreme conditions of Hs in PCMA, changes in swell height were observed, 
although spatially its propagation pattern remained similar to the climatic conditions.
KEYWORDS: SWAN Model; Swell Wave Climate; Continental Platform of Maranhao.

1 | 	INTRODUÇÃO 

A análise da gênese e propagação das ondas oceânicas superficiais de gravidade 
e suas transformações ao se deslocaram de águas profundas para águas rasas é peça 
primordial na determinação da evolução da linha de costa e dos processos costeiros 
que a modulam. O estado de agitação marítima é estudado pelo comportamento de 
ondas de gravidade superficiais que surgem da interação dinâmica da baixa troposfera 
com a superfície do oceano. A formação dessas ondas oceânicas ocorre principalmente 
nas médias latitudes (especificamente na região das storm tracks) e latitudes tropicais 
(região sob a influência dos ventos alísios e tempestades tropicais), tendo um papel 
importante na variabilidade do clima de ondas global e consequentemente no transporte 
de sedimentos em água rasas (da SILVA, 2013). 

As ondas do tipo vagas (ou ondas sea) são geradas na zona de atuação do vento 
(fetch)  e viajam com velocidade de fase, enquanto que as ondas do tipo ondulações 
(ou ondas swell) são geradas na zona de dispersão, onde não há mais a atuação direta 
do vento e após agruparem-se com outras ondas passam a viajar com velocidade de 
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grupo (FERNANDES et al. 2015). À medida que as ondas se propagam para longe de 
sua zona de geração, ou quando sua velocidade de fase se sobrepõe à velocidade 
do vento, elas são chamadas de swell e são conhecidas por percorrerem longas 
distâncias pelo globo. 

O conhecimento do clima de ondas oceânicas de uma região é de extrema 
importância para a gestão e ordenamento da zona costeira, constituindo informação 
base para a determinação do grau de exposição de uma praia a eventos energéticos 
e consequentemente seu potencial erosivo (SAMPAIO, 2008). Neste sentido, os 
modelos numéricos de geração e propagação de ondas oceânicas de gravidade têm 
se apresentado como uma excelente ferramenta para o estudo das características 
da agitação marítima em regiões costeiras pois, além de simular suas características 
integradas (e.g., altura, direção e período), permitem a realização de experimentos 
de sensibilidade que visem avaliar suas transformações (onda-sedimento) em águas 
rasas por processos costeiros tais como refração e difração. 

A melhoria na representação dos processos iniciais de formação e crescimento 
das ondas têm sido o foco principal para desenvolvedores de modelos numéricos 
de propagação de ondas, visando o aprimoramento e acurácia das previsões de 
onda geradas pelo vento. Recentemente, o interesse sobre o estudo das ondas swell 
tem aumentado na comunidade científica, uma vez que estas transportam a maior 
parte da energia das ondas na superfície do oceano, motivo de preocupação para 
a infraestrutura offshore e costeira. Estudos também têm mostrado que as ondas 
swell têm maior impacto sobre a camada limite oceânica e atmosférica, aumentando 
o trabalho gerado sobre a atmosfera sobreposta à perturbação e resultando num fluxo 
reverso de momento (SEMEDO et al., 2011).

Um dos modelos mais utilizados na geração e previsão da agitação marítima é 
o modelo SWAN (Simulating WAves Nearshore), que permite o cálculo da evolução 
do espectro direcional desde a zona de geração até à zona costeira, obtendo-se os 
parâmetros da ondulação característicos dos locais de interesse. A análise do clima de 
ondas de mais longo período geradas pelo vento é fundamental para estudos sobre a 
atuação das ondas e seus efeitos sobre a dinâmica costeira, sobretudo em condições 
energéticas associadas a eventos extremos. Dessa forma, espera-se que os produtos 
obtidos deste estudo possam servir como base para a continuidade das pesquisas 
sobre as ondas oceânica e processos costeiros no litoral maranhense, auxiliando 
na tomada de decisões do poder público quanto às atividades econômicas, como 
comércio, indústria e turismo, que dependem da navegação, e, consequentemente, 
das condições climatológicas e extremas da agitação marítima na região.

2 | 	METODOLOGIA 

Este estudo foi realizado para o domínio regional referente à Plataforma 
Continental do Maranhão (PCMA) e região oceânica adjacente, entre as latitudes de 
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2°S e 4°N e longitudes de 46°W e 40°W.
Os dados obtidos foram utilizados como condições de borda (para as bordas 

abertas Norte, Leste e Oeste do domínio) em duas modalidades de simulações 
estacionárias com o modelo de ondas SWAN: climatológica e extremo máximo. Na 
primeira, a partir da criação de um climatológico, foi possível representar as condições 
normais para cada mês (janeiro a dezembro) das ondas oceânicas ao longo da PCMA. 
Na segunda, foi realizado um tratamento prévio para determinar valores máximos de 
altura significativa de onda (Hs) para cada borda do domínio, os quais foram inseridos 
como condição de contorno, juntamente com as condições climatológicas das demais 
variáveis.

2.1	Dados de Entrada para o Modelo de Propagação de Ondas 

Este estudo baseou-se na análise dos parâmetros de altura significativa (Hs), 
período de pico (Tp) e direção de pico (Dp) das ondas e suas forçantes (i.e., velocidade 
e direção do vento) para o domínico da PCMA e região oceânica adjacente oriundos 
da base de dados de reanálise oceânica do WaveWatch III para o período de onze (11) 
anos (2006 a 2016). Os dados do WaveWatch III são gerados pelo National Oceanic 
and Atmospheric Administration sob forçantes do Climate Forecast System Reanalysis 
Reforecast (CFSRR) (TOLMAN, 2002), disponível em http://polar.ncep.noaa.gov. 
Esses dados possuem resolução espacial de 0,5° em latitude e 0,5° em longitude, 
disponíveis em domínio global, e uma resolução temporal de 3h. O WaveWatch III 
é um modelo de ondas de terceira geração desenvolvido pelo National Centers for 
Environmental Prediction (NCEP), órgão subordinado ao NOAA. O modelo calcula 
a evolução espacial e temporal do espectro bidimensional de ondas, baseada na 
Conservação da Densidade Espectral por meio da equação de transporte advectivo 
(MASSEL, 2017).

                                       (1)

Onde, N é a densidade de ação de onda, t é o tempo,  é a frequência angular relativa,  é a 
direção de onda. Os quantificadores Cx e Cy são as velocidades de grupo no espaço geográfico 
e Cσ e Cθ são as velocidades de propagação no espaço espectral. Todos os outros processos 
físicos são determinados por termos de ganho e perda de energia diretamente inseridos como 
formulações empíricas no termo S no último termo da equação.

Os dados de batimetria utilizados nas simulações numéricas com o modelo SWAN 
foram obtidos do Gridded Bathymetric Chart of the Oceans (IOC, IHO, BODC, 2003), 
disponíveis em www.gebco.net na resolução de 0,5 minuto de arco (aproximadamente 
0,0083°). A base de dados utilizada no presente estudo (GEBCO 2014) é uma versão 
atualizada da GEBCO 2008, oriunda de um modelo de terreno contínuo para oceano 
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e continente. A porção batimétrica da grade foi desenvolvida de uma base de dados 
de sondagem realizada por navios, com interpolação entre as sondagens guiadas 
por dados de gravidade derivados de satélite. O GEBCO também inclui dados de 
mapeamento regional com o intuito de melhorar o modelo batimétrico global. A partir 
da batimetria oriunda da base de dados GEBCO, foi criada uma grade de resolução 
espacial de 0,1°, para ser fornecida ao modelo de onda como condição de fundo 
(Figura 1).

Figura 1: Batimetria regional para o domínio da Plataforma Continental do Maranhão (PCMA) 
elaborada a partir da base de dados GEBCO com resolução espacial de 0,0083°.

Fonte: Do autor.

2.2	Modelo de Águas Rasas

O modelo regional utilizado neste estudo foi o Simulating Waves Nearshore 
(SWAN) (HOLTHUIJSEN et al., 1993), um modelo de ondas de terceira geração, 
desenvolvido pela Delft University of Technology, que calcula a propagação espectral 
das ondulações, partindo das condições de batimetria e condições de onda iniciais e 
de contorno, e usa como forçante do sistema, o vento local (BOOIJ et al, 1999; RIS 
et al., 1999). O modelo SWAN resolve a equação de transporte advectivo na forma 
espectral e representa os processos costeiros de refração, difração e empolamento 
(ou shoaling) de onda, bem como o bloqueio e reflexão das ondas causados por 
correntes opostas e obstáculos. A dissipação é representada pela quebra das ondas 
devido à diminuição da profundidade, atrito de fundo e interações não lineares. Este 
modelo foi projetado para estimativas realistas de ondas em regiões costeiras, mas 
pode ser utilizado em outras escalas relevantes para estudos de ondas de gravidade 
de superfície forçadas pelo vento.
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2.3	Simulações Numéricas com o Modelo SWAN

Os experimentos numéricos realizados com o modelo de ondas de águas rasas 
SWAN foram configurados de modo a simular condições climatológicas e extremas de 
Hs, visando a avaliação dos padrões espaciais de propagação das ondas swell sobre 
a PCMA para cada mês do ano (Janeiro a Dezembro), ou seja, no modo estacionário 
no tempo. As condições de borda para os experimento climatológicos constituíram-
se do ciclo anual ou ano climatológico (considerando o período de 2006 a 2016) dos 
parâmetros de onda (Hs, Tp e Dp) e vento (velocidade e direção do vento). Esse último, 
além de estacionário no tempo, foi mantido constante em toda a grade computacional 
(Tabela 4), considerando-se também a climatologia mensal. Já as condições de borda 
para as simulações de ondas sob condições extremas de Hs foram utilizados os 
valores máximos de Hs para cada uma das bordas abertas do domínio. As condições 
de contorno para ambos os grupos de experimentos são mostradas nas Tabelas 1, 2 e 
3 as quais são referentes às bordas Norte (Tabela 1), Leste (Tabela 2) e Oeste (Tabela 
3) do domínio.

Borda Norte
Mês Hs (Clim) Hs (Máx) Tp Dp
Jan 3,61 3,61 11,51 359,92
Fev 3,76 3,76 11,49 359,80
Mar 3,36 3,36 11,71 359,95
Abr 2,89 2,89 10,92 359,92
Mai 2,59 2,59 9,63 359,61
Jun 2,56 2,56 9,02 358,12
Jul 2,81 2,81 9,03 129,49
Ago 3,01 3,01 8,64 202,23
Set 3,22 3,22 9,38 359,65
Out 3,20 3,20 11,41 359,93
Nov 2,93 2,93 11,46 359,93
Dez 3,81 3,81 11,79 359,96

Tabela 1: Condições de contorno da borda Norte utilizadas nas simulações estacionárias sob 
condições climatológicas (Hs Clim) e máximas (Hs Máx) de Hs.

Borda Leste
Mês Hs (Clim) Hs (Máx) Tp Dp
Jan 3,33 3,33 12,18 359,97
Fev 3,32 3,32 11,79 359,94
Mar 3,02 3,02 12,30 359,97
Abr 2,58 2,58 11,50 359,96
Mai 2,71 2,71 9,76 359,90
Jun 2,81 2,81 9,17 359,37
Jul 3,07 3,07 8,74 132,77
Ago 3,29 3,29 8,36 130,65
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Set 3,43 3,43 9,02 359,06
Out 3,27 3,27 11,08 359,92
Nov 3,12 3,12 11,24 359,98
Dez 3,53 3,53 12,00 359,97

Tabela 2: Condições de contorno da borda Leste utilizadas nas simulações estacionárias sob 
condições climatológicas (Hs Clim) e máximas (Hs Máx) de Hs.

Borda Oeste
Mês Hs (Clim) Hs (Máx) Tp Dp
Jan 2,96 2,96 10,72 358,96
Fev 2,85 2,85 10,48 359,33
Mar 2,62 2,62 10,37 358,85
Abr 2,42 2,42 10,00 332,93
Mai 2,08 2,08 9,02 330,40
Jun 2,06 2,06 8,52 292,84
Jul 2,23 2,23 7,78 116,17
Ago 2,35 2,35 7,63 249,65
Set 2,31 2,31 8,32 247,38
Out 2,64 2,64 10,43 330,70
Nov 2,29 2,29 10,26 320,62
Dez 2,90 2,90 10,64 321,39

Tabela 3: Condições de contorno da borda Oeste utilizadas nas simulações estacionárias sob 
condições climatológicas (Hs Clim) e máximas (Hs Máx) de Hs.

Vento
Mês Direção (°) Velocidade (m/s)
Jan 269,38 7,68
Fev 269,73 7,76
Mar 269,51 7,69
Abr 268,50 7,26
Mai 255,02 7,12
Jun 213,88 7,25
Jul 175,76 8,20
Ago 176,56 8,95
Set 184,16 8,81
Out 216,26 8,48
Nov 197,76 8,14
Dez 214,71 7,93

Tabela 4: Valores de ventos inseridos uniformemente em toda a grade computacional.

3 | 	PROPAGAÇÃO DE ONDAS SWELL NA PLATAFORMA CONTINENTAL DO 

MARANHÃO

As figuras 2 a 4 mostram a propagação das ondas swell sobre a região da PCMA 
sob condições climatológicas e máximas de Hs para o período de 2006 a 2016. 
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As simulações climatológicas apontaram que as maiores alturas de onda swell 
estão ocorreram principalmente no verão austral (Dezembro – Janeiro – Fevereiro), 
com valores variando entre 1,5 m e 2 m, e se propagando a partir do nordeste do 
domínio e diminuindo em altura a medida que se aproxima da costa. O mês de Junho 
mostrou-se com as menores alturas de ondas swell, com valores abaixo de 1m em 
todo o domínio da PCMA (Figura 2 a 4). 

A partir da simulação sob condições extremas de Hs, pôde-se observar que as 
alturas das ondas swell foram bastante modificadas em comparação às condições 
climatológicas, embora o padrão espacial de propagação tenha se mantido. Ou seja, 
nos meses de Dezembro – Janeiro – Fevereiro (verão austral), as alturas de ondas 
swell chegaram a 3 m na borda norte do domínio (Figura 2). O mês com as menores 
alturas de onda swell nas simulações climatológicas (no caso, Junho) também sofreu 
mudanças, apresentando ondas swell com altura próxima a 1,7 m, localizadas entre 
as latitudes de 2°N a 0° e longitude de 43°W a 40°W. 

As maiores diferenças entre as simulações máximas e climatológicas foram 
registradas nos meses de Maio – Junho e Agosto (Figura 3) e Setembro (Figura 4), 
com extensas áreas do oceano apresentando um viés de +0,6 m. Houveram registros 
de 0m de diferença, como nas regiões mais próximas da costa, especialmente nos 
meses de Janeiro, Março e Dezembro. Ou seja, nesses casos a altura de onda swell 
não se alterou em função de um aumento, a nível extremo, da altura significativa de 
onda no domínio da PCMA.

Dentre os fatores geradores de eventos extremos de ondas swell estão as 
alterações na temporada dos furacões do Atlântico Norte ocasionadas principalmente 
por modos de variabilidade climáticos tais como o Modo Meridional do Atlântico, o El 
Niño – Oscilação Sul, a Oscilação do Atlântico Norte e a Oscilação Madden-Julian 
(KOSSIN et al., 2010; NOAA, 2014).
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Figura 2: Altura de ondas swell (experimento máximo, climatológico e diferença) para o domínio 
da PCMA, nos meses de Janeiro a Abril.



Gerenciamento Costeiro e Gerenciamento Portuário 2 Capítulo 2 22

Figura 3: Altura de ondas swell (experimento máximo, climatológico e diferença) para o domínio 
da PCMA, nos meses de Maio a Agosto.
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Figura 4: Altura de ondas swell (experimento máximo, climatológico e diferença) para o domínio 
da PCMA, nos meses de Setembro a Dezembro.

4 | 	CONCLUSÃO

O entendimento das diferenças entre o que está dentro da normalidade 
(climatologia) e o que pode mudar sob condições adversas (como pelo aumento da 
altura significativa de onda) é indispensável para o manejo mais eficiente de obras 
costeiras e gerenciamento costeiro. 

O clima de ondas swell atuante sobre a Plataforma Continental do Maranhão 
apresenta sazonalidade em seu comportamento e propagação, registrando maiores 
valores principalmente no verão austral (Dezembro a Fevereiro). As simulações de 
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eventos extremos exibiram um aumento no tamanho da onda (altura de swell máx: 3m), 
ou seja, em condição de altura significativa de onda superior às médias climatológicas, 
o estado de agitação marítima, no que se refere às ondas de mais longo período, 
sobre a PCMA se altera em magnitude, mas nem tanto espacialmente. Este estudo 
concluiu que condições extremas de altura de onda significativa para os últimos 11 
anos analisados (2006-2016) elevam em 1 m a altura de ondulações de mais longo 
período, as quais atuam no retrabalhamento mais eficiente da região costeira adjacente 
à PCMA. 

Os experimentos realizados com o modelo SWAN foram pioneiros em simular 
e propor um padrão de propagação de ondas swell sobre a PCMA. O estudo não 
visou determinar o espectro de energia, mas é possível inferir que o setor nordeste e 
borda leste são os mais energéticos do domínio estudado, considerando o registro de 
ondas swell de maior altura (as quais, por natureza, propagam mais energia que ondas 
vagas) observados nessas áreas, reduzindo em tamanho durante sua propagação em 
direção à profundidades mais rasas. A caracterização energética pode ser ferramenta 
de trabalhos futuros, a partir dos produtos obtidos nessa pesquisa.
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