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RESUMO

Neste trabalho foi analisado o regime de ondas ao largo do litoral do nordeste brasileiro imposto pelos disturbios
atmosféricos africanos de leste. Foram utilizados os campos de vento produzidos pelo modelo atmosférico GFS do
NCEP e as simulagdes de agitagdo maritima do modelo WAVEWATCH no periodo de fevereiro de 1997 a janeiro
de 2004. A analise dos resultados revelou que durante os meses de julho, agosto e setembro os ventos de superficie
de leste intensificam-se na regido onde ocorrem os distirbios, isto €, ao longo do cintur@o definido pelas latitudes
5°N e 20°N. Casos extremos com ventos acima de 18 m/s e ondas com altura significativa acima de 4 m ao longo do
cinturdo foram selecionados. Verificou-se que, embora os ventos tenham intensidade suficiente para gerarem altas
ondas, a pista ¢ pequena e com rapido deslocamento em diregao oeste. Estas caracteristicas contribuem para reduzir
a transferéncia de energia do vento para a superficie do oceano. A agitagdo maritima provocada pelos disturbios de
leste que chega ao litoral do nordeste brasileiro ¢ muito pequena quando comparada a agitagdo maritima dominante
produzida pelos ventos alisios, € por este motivo nao interfere no regime de ondas local.

Palavras-chave: Ondas africanas de leste; nordeste do Brasil; regime de ondas na superficie do mar.

ABSTRACT: THE INCIDENT OCEAN WAVES IN THE NORTHEASTERN BRAZILIAN COAST
ASSOCIATED WITH EASTERN AFRICAN ATMOSPHERIC DISTURBANCES

In this research the sea surface wave regime incident offshore the Northeast Brazilian littoral imposed by the surface
meteorological easterly African waves was analyzed. The wind fields produced by the NCEP-GFS atmospheric model
and the wave sea surface generated by the wave model WAVEWATCH for the period from February 1997 to January
2004 were employed in the study. The results revealed that during July, August, and September the surface winds
are stronger along the belt defined by the latitudes 5°N and 20°N were the easterly African disturbances developed.
Events with wind speed above 18 m/s and significant wave height greater than 4 m along the belt were selected. We
obtained that, although the winds have intensity strong enough to generate high waves, the extension and duration
of the fetch, responsible by the sea surface waves, are reduced due to its rapid westwards displacement. The swell
incident into the Northeast Brazilian littoral from these selected events are smaller in comparison with the significant
wave heights produced by the dominant trade winds and do not interfere in its local wave regime.

Keywords: Easterly African Waves; Northeast Brazil; Sea Surface Wave Regime.

1. INTRODUCAO

Parte do litoral da regido Nordeste do Brasil, devido a
sua configuracdo geogréafica, fica exposta diretamente aos ven-
tos alisios ao norte e ao sul da ZCIT (Zona de Convergéncia
Intertropical). Extensas e duradouras pistas produzem agita¢do
maritima caracterizada por ondas locais, definidas como vagas
ou wind-sea, propagando-se predominantemente de leste para
o litoral. Outra parte da costa nordestina fica voltada para o
Hemisfério Norte, e ¢ suscetivel a receber ondas geradas em
areas distantes do Atlantico Norte. Estas ondas sdo definidas
por marulhos ou swell.

Entre os eventos meteorologicos no Atlantico Norte
geradores de ondas que podem atingir o litoral do Brasil estdo

os ciclones extratropicais e os disturbios africanos de leste. A
distancia aproximada entre o litoral nordestino e a regido por
onde ocorrem estes disturbios ¢ de 3 a 5 mil km. Compara-
do-se as pistas que acompanham os ciclones extratropicais, as
pistas dos distirbios de leste possuem intensidade semelhante,
mas extensdo e duragdo muito menores. O objetivo principal
deste artigo ¢ quantificar a influéncia destes disturbios na agi-
tacdo maritima que atinge o litoral do Brasil.

Estes distarbios atmosféricos, também conhecidos
por ondas africanas e ondas de leste, sdo amplamente estuda-
dos por estarem acompanhados por depressdes e tempestades
tropicais, que muitas vezes se constituem na perturbagio ini-
cial que origina ciclones tropicais nos Oceanos Atlantico Nor-
te e Pacifico Leste (Molinari et al. 1997).
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O mecanismo dindmico de formagao destes distirbios
¢ de instabilidade barotropica, ou seja, o valor da vorticidade
potencial do fluxo médio inverte o sinal ao longo da diregdo me-
ridional, satisfazendo o critério de instabilidade (Burpee 1972).
Conforme o fluxo de leste dos ventos alisios ao norte da ZCIT
se intensifica torna-se barotropicamente instavel gerando uma
série de vortices. Avila e Pasch (1992) observaram 73 disturbios
cruzando a costa africana no periodo de maio a novembro de
1991, aproximadamente um a cada 3 dias. Cada distarbio tipico
apresenta comprimento de onda em torno de 2500 km, periodo
de 3 a 5 dias, e amplitude maxima no nivel de 650 mb.

Estes distirbios originam-se no norte da Africa, e
propagam-se em direcdo oeste alcancando intensidade maxi-
ma entre os meses agosto e setembro. Proximo ao continente
africano, antes de se tornarem ciclones tropicais, produzem
pistas sobre o oceano com ventos intensos, tornando a superfi-
cie do mar bastante agitada por ondas de gravidade.

Neste artigo serd examinada a agitacdo maritima
gerada ao longo da faixa zonal definida pelo cinturdo 5°N -
20°N, onde ocorrem os distirbios atmosféricos de leste com
propagag¢do e impacto no regime de ondas ao largo do litoral
Nordeste do Brasil. A principal questao a ser respondida ¢ se
esta agitacdo atinge o litoral brasileiro e com que intensidade.
A analise sera realizada utilizando-se campos de vento produ-
zidos pelo modelo atmosférico GFS-NCEP e campos de ondas
maritimas produzidos pelo modelo WAVEWATCH (doravante
NWW3). Na sec¢do 2 descreve-se os campos utilizados neste
estudo e as caracteristicas principais dos modelos numéricos.
Na secgdo 3 apresenta-se uma analise dos campos do vento
para mostrar a existéncia e propriedades dos ventos associados
aos disturbios de leste. A analise da agitagdo maritima gerada
pelo modelo NWW3 ¢ apresentada na sec¢do 4, onde casos
extremos sdo selecionados para serem estudados com maior
detalhamento na sec¢do 5. Finalmente, as principais conclu-
sOes sdo sumarizadas na secgao 6.

2. DADOS E MODELOS UTILIZADOS

Os campos de vento de superficie (10 m acima da su-
perficie do mar) utilizados neste trabalho foram produzidos pe-
las simulagdes numéricas do modelo atmosférico global GFS
(previamente GFS/MRF) disponibilizados pelo National Cen-
ters for Environmental Prediction (NCEP). Os dados sdo rela-
tivos ao periodo de fevereiro de 1997 a janeiro de 2004, com
resolugdo temporal de 3 horas e espacial de 1,25° e 1° nas dire-
¢Oes meridional e zonal, respectivamente. Os campos de vento
produzidos pela Reanalise do NCEP (Kalnay 1996), embora
utilizem maior quantidade de observagdes que a andlise GFS,
estdo disponiveis com resolucdo espacial de 2,5° em ambas
diregoes, e resolu¢do temporal de 6 horas, e por este motivo,
optou-se por utilizar os ventos GFS. Recente estudo conduzido
por Cruz (2004) confirmou as vantagens na utilizagdo dos cam-
pos de vento do GFS com maior resolugdo em gerarem agitacao
maritima invés dos campos da Reanalise do NCEP.

A agitagdo maritima foi obtida através de simulagdes
do modelo de ondas NWW3, desenvolvido no NCEP e opera-
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cional desde 1997. Este modelo tem sido amplamente utilizado
por diversos centros e universidades, tais como: Fleet Nume-
rical Meteorology and Oceanography Center (FNMOC), Di-
reccion de Hidrografia y Navegacion do Peru (DHN), Centro
Integrado de Meteorologia e Recursos Hidricos do Estado de
Santa Catarina (CLIMERH), Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), Instituto de Estudos do Mar Almirante Pau-
lo Moreira (IEAPM), Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), e
Universidade de Sdo Paulo (USP).

O NWW3, assim como o WAM (WAMDI Group
1988), ¢ considerado o estado-da-arte em simulagdes opera-
cionais de agitacdo maritima gerada pelo vento em aguas pro-
fundas. Entre os processos fisicos incorporados nestes modelos
estdo as interacdes ndo-lineares quadruplas necessarias para
descrever apropriadamente a evolugdo do espectro em meios
liquidos com profundidade maior de 100 m. Uma descri¢ao
completa sobre o modelo pode ser obtida em Tolman (2002).

As simulagdes do NWW3 foram realizadas em um
dominio cobrindo todo globo, exceto em regides com latitu-
des superiores a 78°, onde a superficie torna-se predominante
solida em ambos hemisférios (gelo ou continente). O dominio
de integra¢do do modelo foi representado por uma grade com
espagamento de 1° em ambas diregdes. Pontos da grade refe-
rentes a areas com cobertura s6lida maior que 30% foram con-
siderados continentes. O modelo foi integrado com o espectro
discretizado em 24 dire¢des (resolucao direcional de 15°) e 25
freqiiéncias, definidas pela relagdo

f, =0,04118 Hz,
£, = £ X1,1,parai=2, 3, ..., 25.

Estas freqiiéncias cobrem periodos de 2,5 s a 24,3 s. O campo
de vento ¢ interpolado para o dominio do modelo de ondas
através da interpolagdo bi-ctibica.

3. ANALISE DOS CAMPOS DE VENTO

Em baixas latitudes os campos dos ventos de super-
ficie sobre o Oceano Atlantico sdo constituidos por dois anti-
ciclones semi-permanentes, um no Atlantico Norte e outro no
Atlantico Sul, separados por uma regido com ventos calmos
onde ocorre a ZCIT. Em altas latitudes os ventos de superficie
acompanham os ciclones e anticiclones extratropicais migra-
torios que se deslocam em diregdo leste. Com a finalidade de
capturar somente 0s eventos com maior impacto na geragdo
de ondas, neste estudo serfo considerados em cada ponto de
grade apenas as ocorréncias de ventos e de ondas no decil su-
perior, isto €, as ocorréncias entre as 10% mais intensas, salvo
mencao contraria. A escolha do valor 10% ¢ arbitraria, e des-
carta casos de menor importincia na geracdo de ondas.

A Fig. 1 apresenta a média do valor absoluto do de-
cil superior do vento de superficie para o més de (a) dezem-
bro, (b) margo, e (c¢) julho no periodo de fevereiro de 1997 a
janeiro de 2004 estudado para o Atlantico entre as latitudes
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Figura 1: Média do valor absoluto do decil superior do vento
de superficie no periodo de fevereiro de 1997 a janeiro de 2004
produzidos pelo modelo global GFS-NCEP, para a) dezembro,
b) margo, ¢ ¢) julho.
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30°S e 40°N. Em dezembro nota-se uma regido com ventos
fracos, abaixo de 8 m/s, no sector leste da linha equatorial.
Nota-se também uma extensa regido com ventos acima de 10
m/s no Hemisfério Norte se aproximando do equador. Ventos
mais fortes no Hemisfério Norte avangando em direcdo sul é
um comportamento esperado nesta época do ano em coerén-
cia com o deslocamento da ZCIT em dire¢ao sul. Em margo,
conforme Fig. 1b, regides com ventos acima de 10 m/s perdem
espago no Hemisfério Norte, enquanto que ventos acima de
10 m/s ganham espago no Hemisfério Sul, denunciando um
deslocamento em dire¢@o norte da ZCIT. Entretanto, no més
de julho, conforme Fig. 1c, quando se esperava que a regido
com ventos abaixo de 10 m/s continuasse ganhando espa-
¢o no Hemisfério Norte, observa-se uma vasta regido com
ventos acima de 10 m/s ao longo da costa norte da Africa, e
outra com ventos acima de 8 m/s ao largo do litoral africano
préximo a latitude 5°N.

A ocorréncia de ventos com maior energia cinética
em regides e periodos do ano onde havia expectativa de ventos
calmos fica mais evidente com a Fig. 2, que representa o valor
absoluto maximo do vento de superficie em cada ponto de gra-
de para a) julho e b) setembro. Nos meses que antecedem ju-
lho, ocorrem poucos eventos com velocidades acima de 12 m/s
ao longo da faixa definida pelas latitudes 0° e 15° N (figura
omitida). Em julho (Fig. 2a) ocorréncias de eventos com velo-
cidade acima de 12 m/s sdo encontrados em varios pontos com
latitudes proximas a 10°N e 15° N, mas em setembro (Fig. 2b)
a presenga de eventos com velocidades intensas ¢ muito mar-
cante. Nota-se ainda na Fig. 2b as ocorréncias de velocidades
intensas descrevendo trajetorias em dire¢@o noroeste, que sdo
as trajetorias das tempestades tropicais e furacdes.

A Fig. 3 apresenta as caracteristicas da evolugdo
mensal da ocorréncia de ventos intensos na regido. Nesta fi-
gura estdo plotados valores mensais para um corte latitudinal
ao longo da longitude 20°W, entre as latitudes 30°S e 30°N. A
Fig. 3a apresenta as médias mensais do decil superior do ven-
to absoluto e a Fig. 3.b o valor maximo do vento. Em janeiro
o menor valor da média (abaixo de 6,5 m/s) encontra-se na
latitude 3°N, e nos meses seguintes o minimo desloca-se em
dire¢do norte. Porém em julho surgem valores préximos a 9
m/s em torno da latitude 10°N interrompendo o deslocamen-
to do valor minimo em diregdo norte. Os 2 meses seguintes
(agosto e setembro) continuam exibindo valores maiores pro-
ximo a esta latitude. Somente a partir de outubro o minimo
(7 m/s) é restabelecido em torno da latitude 9°N, que nos
proximos meses desloca-se em dire¢do sul acompanhando o
movimento da ZCIT. O grafico do valor maximo de vento
(Fig. 3b) mostra o contorno de 10 m/s sendo superado de ju-
nho a novembro entre as latitudes 4°N e 17°N, em particular
ultrapassando 17 m/s em agosto.

As perturbacdes na velocidade detectadas sdo as on-
das africanas de leste, que em muitos casos, origina os ciclones
tropicais. A grande diferenca entre os valores médios e maxi-
mos de velocidade do vento obtida nesta regido sugere que os
casos extremos sdo de curta permanéncia em um determinado
ponto, e por esta razdo de pequeno impacto na média pontual.
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Figura 2: Vento de superficie méximo em cada ponto de grade
no periodo de fevereiro de 1997 a janeiro de 2004, para em a)
julho e b) setembro.

A seguir sera analisada a formacdo de agitagdo maritima que
acompanha estes ventos intensos.

4. ANALISE DO CAMPO DE ONDAS

A resposta das simulagdes de NWW3 forcadas pelos
campos de vento de superficie esta representada na Fig. 4, com
a distribuigdo espacial da altura significativa maxima (HSmax)
para os meses de (a) janeiro e (b) agosto no periodo de feverei-
ro de 1997 a janeiro de 2004. Em janeiro nota-se a penetragao
da isolinha de 3 m no Hemisfério Sul, e o deslocamento em
direg¢do sul de maiores valores no Hemisfério Norte. A forma
das isolinhas, por exemplo a de 4 m, sugere que os valores ma-
ximos de HS propagam-se ao largo do setor leste do Atlantico
Norte. Este comportamento reflete a agitagdo maritima gerada
pelos ventos de superficie que acompanham os ciclones extra-
tropicais, que sdo muito intensos nesta época do ano ao largo
do sector nordeste do Atlantico Norte. No més de agosto, con-
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Figura 3: Evolu¢do mensal do vento de superficie absoluto na lon-
gitude 20°W, ao longo das latitudes de 30°S a 30°N no periodo
analisado: a) média do decil superior do vento, e b) maximo valor.

forme Fig. 4b, notam-se valores de HSmax acima de 3,5 m ao
longo da latitude 10°N ao largo da costa africana, e trajetorias
de valores de HSmax acima de 4 m em diregdo norte ao largo
da costa da América do Norte, acompanhando as localiza¢des
dos ventos intensos apresentadas na Fig. 2.

A Fig. 5 apresenta HSmax mensal nos mesmos pon-
tos onde foram computados os ventos na Fig. 3, isto €, entre as
latitudes 30°S e 30°N, para a longitude 20°W. No periodo de
outubro a maio, notam-se valores acima de 4 m no Hemis-
fério Norte proximo a linha equatorial em regides onde os
ventos eram fracos. Em particular, a invasdo da isolinha de
3 m no Hemisfério Sul nos primeiros meses do ano contrasta
com os ventos locais, que sdo fracos. Este comportamento
sugere a presenca de agitagdo maritima gerada nos ciclones
extratropicais do Atlantico Norte, muito intensos neste pe-
riodo do ano. Na regido ¢ no periodo do ano onde a analise
dos ventos revelou a presenca das ondas africanas (isto ¢é,
entre 5°N e 20°N nos meses de julho, agosto ¢ setembro),
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ocorre HSmax acima de 3,5 m, em particular acima de 4 m
no més de agosto.

Estas discussdes permitiram concluir que durante os
meses de julho, agosto e setembro, os ventos e as ondas de
superficie intensificam-se sobre o Atlantico Norte no cinturdo
de latitude 5°N — 20°N. Resta-nos examinar se estes campos
oferecem duracdo, intensidade e extensdo suficientes para ge-
rar agitagdo maritima com ondas propagando-se para a regido
nordeste do Brasil.

Através do estudo de valores médios de ventos e HS
para o litoral do Nordeste torna-se dificil discernir se um de-
terminado evento de ondas origina-se de vortices extratropicais
do Atlantico Norte, de pistas que acompanham os distirbios
africanos de leste, ou de ventos alisios. O uso das variaveis (i)
dire¢do de propagacao e (ii) freqiiéncia de pico é importante na
identificacdo da origem da agitagdo maritima.

JANEIRO

Figura 4: Distribuicdo espacial da altura significativa maxima
em cada ponto de grade no periodo analisado, para a) janeiro
e b) agosto.
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A Fig. 6 apresenta a freqiiéncia por direcdo da altura
significativa, para os pontos 0-40°W, 5°S-30°W, e 17°S-34°W,
denotados respectivamente por A, B, e C, para os meses de (a)
julho, (b) agosto e (c) setembro. Estas localizagdes foram es-
colhidas por estarem, cada uma delas, em posi¢do susceptivel
de receber ondulagdes dos 3 tipos de eventos citados no para-
grafo anterior. As intensidades foram agrupadas em 5 classes
de acordo com o valor (em metros): HS<I, I<HS<2, 2<HS<3,
3<HS<4, e HS>4. As dire¢oes foram agrupadas em 12 classes,
com a convengdo de onde a onda se propaga. Por exemplo, on-
das que se propagam-se de diregdes entre 15° a direita e 15° a
esquerda da direcdo norte sao classificadas por N.

O ponto que recebe maior quantidade de ondas com
HS acima de 3 m ¢ o ponto C, localizado ao largo do extremo sul
do litoral nordestino, com dire¢do de propagacdo variando entre
S e E, indicando que foram geradas por eventos no Atlantico
Sul. As maiores ondulagdes geradas no Hemisfério Norte che-
gam no ponto A propagando-se de NNE no més de setembro,
com HS abaixo de 2 m. O tnico ponto que registrou HS acima
de 4 m foi o ponto C no més de agosto, com propagacao de SE.

A diregdo apresentada na Fig. 6 foi calculada de on-
dulagdes de varias dire¢des distintas. Portanto, refere-se a uma
direcao média de HS, o que dificulta a identificag¢@o do tipo de
evento associado. Para obter maior conhecimento, a direcdo e o
valor do periodo de pico sdo parametros que podem ser conside-
rados. A Fig. 7 apresenta o periodo de pico e sua respectiva dire-
¢ao de propagacdo para os mesmos pontos e meses apresentados
na Fig. 6. Os pontos B e C recebem ondulagdes de S nos 3 meses
analisados, com periodos acima de 12 segundos, denunciando
ondas tipo marulho (swell). O ponto A, devido a sua posic¢ao ge-
ografica, ndo recebe ondulagdo de S. Os 3 pontos recebem ondas
entre NNE e N, sendo notavel o més de setembro, por registrar
maior quantidade de periodos de pico com valores acima de 12s
propagando-se de norte.

05 1.0 1.5 20 25 3.0 3.5 40 45 50 55 6.0 65

Figura 5: Evolugdo mensal da altura significativa maxima no
periodo analisado na longitude 20°W, ao longo da latitude
30°S a 30°N.
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Forto A

Figura 6: Freqiiéncia por direg¢@o da altura significativa para os pontos 0-40°W, 5°S-30°W°, e 17°S-34°W, denotados por A, B, e C,
respectivamente, no periodo analisado, para a) julho, b) agosto, e ¢) setembro.

Figura 7: Idem a figura 6, mas para o periodo de pico.
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5. ESTUDO DE CASOS SELECIONADOS

Desta analise torna-se evidente que a propagagédo
de ondas com diregdo entre NNE e N que atinge o nordeste
do Brasil ¢ muito pequena tanto em nimero de ocorréncias,
como nos valores de HS. No entanto, deve-se observar que
casos isolados e extremos ndo sdo facilmente detectados por
esta forma de abordagem. Resta entdo estender o estudo a
casos especificos que apresentem maiores ondulacdes ao lon-
go do cinturdo por onde se propagam as ondas africanas, e
estudar como dissipam e propagam em dire¢do ao litoral do
Nordeste. Foram selecionados dois casos extremos que ocor-
reram ao longo da regido por onde se propagam os disturbios
de leste, que serdo analisados a seguir.

5.1. Caso 01 de setembro de 1997

Este caso foi detectado na Fig. 3b, quando os ventos
proximos a latitude 8°N superaram 18 m/s no més de agos-
to. Em 31 de agosto de 1997 00GMT, surgiu uma pequena
depressao proximo a 8°N-28°W com ventos de 18 m/s con-
centrados em uma pequena regido, com HS de 3 m (figu-
ras omitidas). No dia 01 de setembro de 1997, a depressdo
deslocou-se para 12°N-30°W com HS apresentando valores
acima de 4 m. O campo de vento de superficie para o dia
seguinte (02 de setembro) 00GMT, apresentava uma regido
com intensidades de até¢ 18 m/s proximo a 13°N-34°W ¢ HS
acima de 4 m sobre uma ampla area. Nos dias seguintes o
deslocamento em dire¢do oeste prosseguiu, ¢ as pistas com
ventos dirigidos para oeste configuraram uma situag@o pouco
favoravel a propagagdo de ondas para o nordeste do Brasil.

Para acompanhar a propagagdo de energia foram
plotados os espectros em varios pontos entre a regido dos
ventos maximos ¢ o litoral nordeste do Brasil. O espectro
para o ponto 4°S - 35°W em 04 de setembro de 1997 as 06
GMT, representado na Fig. 8, ilustra o instante em este pon-
to foi atingido por maxima energia. A convencdo de diregdo

04SET1997 06Z

(m2 s/rad)
0.25
0.5
0.75

=00 PN =

o

Figura 8: Espectro de energia no ponto 4°S-35°W para o dia 04
de setembro de 1997 06 GMT. Os circulos indicam o periodo
em segundos. A convengdo para a diregdo de propagagdo ¢ das
bordas para o centro.
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adotada neste grafico é do centro para as bordas. Assim,
examinando a figura, o periodo de pico ¢ de 11 s propagan-
do-se de SE. Nota-se uma agitagdo maritima bem definida
com periodo de 13 s chegando de direcdo entre N ¢ NNW,
proveniente dos disturbios africanos é bem pequena quando
comparada a energia de outras direcdes (de SE e ESE).

5.2. Caso setembro de 1998

No més de setembro de 1998, varios perturbagdes ou
tempestades tropicais surgiram uma ap6s a outra ao longo do
cinturdo dos disturbios de leste. Foram observadas nas seguintes
datas: 12/set, 18/set, 24/set, 29/set, ¢ 03/out (figuras omitidas).
Todas apresentaram valores de HS acima de 3 m concentrados
em pequenas regides. A Fig. 9 ilustra HS para o dia 19 de se-
tembro 00 GMT. Note que além da regido com HS acima de 3
m em 15°N-42°W° provocada pelas ondas africanas, ha uma
agitacdo maritima provocada por ciclones extratropicais muito
intensa em altas latitudes propagando-se com diregdo entre S e
SE, margeando o litoral norte do continente africano.

A partir do dia 17 o espectro para o ponto 4°S - 35°W
mostra alguma propagagdo com periodo préximo a 11 s de nor-
te (figura omitida). No dia 25 de setembro, conforme Fig. 10, o
periodo de pico é de 15 s com propagacao de norte. Entretanto,
uma analise da distribuicao espacial do periodo de pico a partir
do dia 15 de setembro para todo Atlantico Norte, revelou que
a energia propagando-se de N com periodo acima de 12 s que
atingiu este ponto originou-se de ciclones extratropicais que se
tornaram muito intensos em latitudes préoximo a 50°N nos 15
dias anteriores (figuras omitidas).

Casos de marulhos gerados por ciclones extratropicais
no Atlantico Norte atingindo o litoral norte e nordeste do Brasil
ja foram reportados anteriormente. Por exemplo, Innocentini et
al. (2000) estudaram, através de modelos numéricos, um caso
de um intenso ciclone extratropical que causou grande impacto
com efeitos erosivos em varias regides do litoral brasileiro, em
especial e no arquipélago de Sao Pedro e Sao Paulo.

19/09/1998 00Z
\ TSN .
SN N
o i

N L ITTN AL,
ST L] ~

35N

30N ;
Bl
25N
20N
15N

10N 1

108
158
208

258

308
8!

E

Figura 9: Altura significativa para o dia 19 de setembro
1998 00 GMT.
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Figura 10: Espectro no ponto 7°S-34°W para o dia 25 de
setembro de 1998.

6. CONCLUSOES

O litoral do nordeste brasileiro localiza-se em la-
titudes expostas a um regime de ondas de superficie do mar
constituido por ondas locais geradas pelos ventos alisios e por
marulhos formados por eventos meteorologicos distantes, tais
como ciclones extratropicais em ambos hemisférios e ondas
atmosféricas africanas de leste.

Os ventos alisios acompanham os anticiclones semi-
permanentes do Atlantico Norte e Atlantico Sul, e experimentam
um deslocamento meridional de acordo com o ciclo anual do sol,
impondo uma variagdo sazonal no regime de ondas no litoral nor-
destino. Os ciclones extratropiais no Hemisfério Sul tornam-se
mais intensos no inverno austral, gerando agitacdo maritima in-
tensa que atinge o sul do litoral nordestino. No inverno boreal,
os ciclones extratropicais do Hemisfério Norte geram ondas que
chegam ao setor do litoral nordestino voltado para o norte.

Embora ndo seja objeto de estudo deste artigo, deve-
se mencionar que o regime de ventos ¢ determinado ndo apenas
pelo deslocamento e migracdo de eventos meteoroldgicos, mas
também por fatores que contribuem para o fortalecimento e en-
fraquecimento destes eventos, tais como correntes oceanicas €
interagdes dos alisios com frentes frias provenientes do sul.

As ondas atmosféricas africanas de leste também sdo
responsaveis pela formagdo de pistas no campo de vento de
superficie ao longo do cinturdo de latitudes 5°N a 15°N duran-
te os meses de julho, agosto e setembro. Este trabalho enfoca o
regime de ondas ao longo deste cinturdo e analisa se a agitacao
maritima gerada incide sobre o nordeste do Brasil. O estudo ¢
realizado através de campos de ventos e de ondas produzidos
por modelos numéricos globais para o periodo de fevereiro de
1997 a janeiro de 2004.

Os ventos no setor leste do cinturdo algumas vezes atin-
gem velocidades de 18 m/s gerando ondas com altura significa-
tiva acima de 4 m, mas com extensdo e duracdo muito pequenas
quando comparados com outros eventos meteorologicos, tais
como ciclones e anticiclones extratropicais. No setor oeste do cin-
turdo, os disturbios muitas vezes originam ciclones tropicais, com
ventos muito mais intensos que no setor leste. Ainda ha casos em
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que ciclones extratropicais no Atlantico Norte sdo alimentandos
por ciclones tropicais que se deslocam em diregao norte ao longo
da costa leste do continente norte-americano, e geram intensa agi-
tacdo maritima que atravessa todo Atlantico Norte e atinge o setor
do litoral nordestino voltado para o Hemisfério Norte.

Na andlise conduzida neste trabalho ndo foi possivel
detectar alguma influéncia das ondas de superficie do mar pro-
vocadas por distirbios africanos de leste no regime de ondas do
nordeste. Estudo detalhado de casos intensos selecionados reve-
laram que o marulho de norte que atinge o litoral nordestino pro-
venientes dos disturbios africanos ¢ muito fraco, e ndo se impde a
ondulagdo local de leste e sudeste provocada pelos ventos alisios
ou pelos vortices do Atlantico Sul. Um caso de ondulaggo inci-
dente de norte com periodo de pico acima de 15 segundos teve
intensidade superior a ondulagdo local, mas uma analise detalha-
da revelou que esta agitacao foi provocada por intensos ciclones
extratropicais formados em altas latitudes no Atlantico Norte.

Sugere-se que os resultados obtidos neste artigo com
a analise dos ventos AVN e modelo WWATCH sejam confron-
tados (i) com as observagdes do espectro colhidas em locais
proximos ao litoral do nordeste, e (ii) com os dados de vento
de satélites, no cinturdo dos disturbios africanos.
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