
ONDAS DE SUPERFÍCIE NO ONDAS DE SUPERFÍCIE NO 
OCEANOOCEANO





MECÂNICA DAS ONDAS (TEORIA LINEAR)MECÂNICA DAS ONDAS (TEORIA LINEAR)

Hipóteses:
•Movimento irrotacional;

•Fluido incompressível;

EXISTÊNCIA DE UM POTENCIAL DE VELOCIDADE QUE SATISFAZ A EXISTÊNCIA DE UM POTENCIAL DE VELOCIDADE QUE SATISFAZ A 
EQUAÇÃO DA CONTINUIDADE.EQUAÇÃO DA CONTINUIDADE.



CALCULANDO O DIVERGENTE DE UM GRADIENTECALCULANDO O DIVERGENTE DE UM GRADIENTE

EQUAÇÃO DE LAPLACE EM DUAS DIMENSÕESEQUAÇÃO DE LAPLACE EM DUAS DIMENSÕES

POTENCIAL DE VELOCIDADE EM FUNÇÃO DAS COMPONENTES HORZ. E VERT.POTENCIAL DE VELOCIDADE EM FUNÇÃO DAS COMPONENTES HORZ. E VERT.



CONSERVAÇÃO DO MOMENTOCONSERVAÇÃO DO MOMENTO

EQUAÇÃO DE BERNOULLI NÃO ESTACIONÁRIAEQUAÇÃO DE BERNOULLI NÃO ESTACIONÁRIA



CONDIÇÃO DE CONTORNO DINÂMICA NA CONDIÇÃO DE CONTORNO DINÂMICA NA 
SUPERFÍCIE LIVRE (CCDSL)SUPERFÍCIE LIVRE (CCDSL)

Hipótese:
•Na superfície livre (              )   a pressão é igual a 

pressão atmosférica (            ) .

SUBSTITUINDO NA EQUAÇÃO DE BERNOULLI

CCDSLCCDSL



CONDIÇÃO DE CONTORNO CINEMÁTICA NA CONDIÇÃO DE CONTORNO CINEMÁTICA NA 
SUPERFÍCIE LIVRE (CCCSL)SUPERFÍCIE LIVRE (CCCSL)

Hipótese:
•Velocidade vertical da superfície livre deve ser igual a 

velocidade vertical do fluido.

A escala da altura de onda é muito pequena quando 
comparada com o comprimento fazendo com que o 
termo de inclinação seja desprezível! Desta forma 

aplica-se a condição em z=0



CONDIÇÃO DE CONTORNO CINEMÁTICA NA CONDIÇÃO DE CONTORNO CINEMÁTICA NA 
SUPERFÍCIE LIVRE (CCCSL)SUPERFÍCIE LIVRE (CCCSL)

Hipótese:
•Velocidade vertical da superfície livre deve ser igual a 

velocidade vertical do fluido.

SUBSTITUINDO O W DADO POR:

CCCSLCCCSL



CONDIÇÃO DE CONTORNO CINEMÁTICA NO FUNDO CONDIÇÃO DE CONTORNO CINEMÁTICA NO FUNDO 
(CCCF)(CCCF)

DE MANEIRA SEMELHANTE A SUPERFÍCIE NÃO EXISTE 
FLUXOS ATRAVÉS DO FUNDO

CCCFCCCF



ASSIM O PROBLEMA DE ONDAS SUPERFICIAIS DE 
GRAVIDADE PELA TEORIA LINEAR É A RESOLUÇÃO DA 
EQUAÇÃO DE LAPLACE APLICANDO AS 3 CONDIÇÕES DE 
CONTORNO CITADAS.

APLICANDO O MÉTODO DE SEPARAÇÃO DE 
VARIÁVEIS E UTILIZANDO UMA SOLUÇÃO PERIÓDICA, UMA 
SOLUÇÃO OBTIDA PARA O SISTEMA É:

AMPLITUDEAMPLITUDE

FREQÜÊNCIA ANGULARFREQÜÊNCIA ANGULAR

NÚMERO DE ONDANÚMERO DE ONDA



FAZENDO UMA PEQUENA MANIPULAÇÃO 
ALGÉBRICA COM A EQUAÇÃO

E COM A EQUAÇÃO CCCSL

DETERMINA-SE QUE:



APLICANDO A SOLUÇÃO OBTIDA

NA EQUAÇÃO ANTERIOR:

CHEGA-SE NA RELAÇÃO DE DISPERSÃO:



POR DEFINIÇÃO, UMA ONDA AO SE PROPAGAR 
PERCORRERÁ A DISTÂNCIA DE UM COMPRIMENTO DE 
ONDA L EM UM PERÍODO T.

LEMBRANDO QUE:

E

A VELOCIDADE DE PROPAGAÇÃO DA ONDA, OU 
VELOCIDADE DE FASE É:



SUBSTITUINDO A REL. DE DISPERSÃO NA EQ. DA 
VELOCIDADE DE FASE:

COMBINANDO A EQ. DA VELOCIDADE DE FASE COM 
A RELAÇÃO ANTERIOR:

AS EQUAÇÕES ANTERIORES COM A REL. DE 
DISPERSÃO DESCREVEM A MANEIRA COM A QUAL UM 
CAMPO DE ONDAS COM DIFERENTES FREQÜÊNCIAS IRÁ 
SE DISPERSAR SOBRE OS OCEANOS FORMANDO OS 
GRUPOS DE ONDAS.



A ELEVAÇÃO DA SUPERFÍCIE LIVRE PODE SER 
OBTIDA ATRAVÉS DA EQUAÇÃO (CCDSL) E 
REPRESENTADA POR :

SUBSTITUINDO NA SOLUÇÃO PERIÓDICA E 
DIFERENCIANDO EM RELAÇÃO AO TEMPO t:

QUE REPRESENTA A ELEVAÇÃO DA SUPERFÍCIE 
LIVRE PARA UM TREM DE ONDAS LINEARES



CONSIDERANDO DOIS TRENS DE ONDAS DE MESMA 
ALTURA, SE PROPAGANDO NA MESMA DIREÇÃO E COM 
PEQUENAS DIFERENÇAS NAS SUAS FREQÜÊNCIAS E 
NÚMEROS DE ONDAS. PODEMOS REPRESENTAR SUA 
SUPERPOSIÇÃO COM UMA SIMPLES SOMA :



VELOCIDADE DE GRUPOVELOCIDADE DE GRUPO



APLICANDO A RELAÇÃO DE DISPERSÃO NA DEFINIÇÃO DA 
VELOCIDADE DE GRUPO E DIFERENCIANDO:

A NATUREZA ASSINTÓTICA DA FUNCÃO HIPERBÓLICA FAZ 
COM QUE:

Dispersiva em águas 
profundas

Não dispersiva em águas 
rasas





MOVIMENTO ORBITAL DAS PARTÍCULASMOVIMENTO ORBITAL DAS PARTÍCULAS



MOVIMENTO ORBITAL DAS PARTÍCULASMOVIMENTO ORBITAL DAS PARTÍCULAS





MOVIMENTO ORBITAL DAS PARTÍCULASMOVIMENTO ORBITAL DAS PARTÍCULAS



MOVIMENTO ORBITAL DAS PARTÍCULASMOVIMENTO ORBITAL DAS PARTÍCULAS



TRANSFORMAÇÃO DAS ONDASTRANSFORMAÇÃO DAS ONDAS

Hipóteses:
•Inclinação do fundo varia lentamente;

•Transmissão de energia entre os raios de onda é 

constante;

•O período de onda e constante.

CONSIDERANDO UMA FRENTE DE ONDAS QUE SE 
DESLOCA EM DIREÇÃO A COSTA SOBRE UMA BATIMETRIA 
DE LINHAS RETAS E PLANAS.





Conservação de Energia:

Empinamento (shoaling):

A definição de energia por unidade de área:

Aplicada a relação de conservação de energia pode-se 
determinar a altura de onda em qualquer ponto:

Coeficiente de empinamento. A esbeltez (H/L) da onda aumenta à medida que se 
aproxima da costa.







Refração

A lei de Snell:

Coeficiente de refração.







Difração:



Efeitos relacionados a correntes:



Efeitos relacionados a correntes:





REPRESENTAÇÃO 
ESPECTRAL DA SUPERFÍCIE 

DO MAR:

Da equação de energia por 
unidade de área:

Variância do registro



Espectro contínuo de freqüência

Caso a área do espectro seja a variância do registro, têm-se o 
espectro de variância

Altura Significativa

A inclusão de componentes de ondas com direções variadas 
faz com que o modelo de Fourier adotado fique da forma:



Espectro direcional



Período de Pico

Direção de Pico

Período Médio

Direção Média





FUNDEIO



VAGA (VAGA (WIND SEAWIND SEA)  X MARULHO ()  X MARULHO (SWELLSWELL))

PROPAGAÇÃO DE PROPAGAÇÃO DE SWELLSWELL

•Propagação por longa distâncias;

•Pouca perda de energia (dissipação viscosa e quebra);

•Pouca modificação por interação com outros sistemas de 
ondas;

•Grande concordância com a teoria linear;

•Propagação em Grande círculo.

•Associação com fontes quase pontuais de sua origem;



A B

O

θ

GRANDE CÍRCULO

• Círculo sobre a esfera cortado por um plano que passa através do 
centro da esfera.

O arco AB corresponde a menor distância entre A e B.



Aplicando a definição de velocidade na velocidade de grupo 
para águas profundas:

Em um evento sobre o oceano, ocorrido há um dado tempo, 
numa determinada região, a freqüência de onda dominante 
observada em um ponto distante aumenta linearmente por 

uma taxa inversamente proporcional a distância percorrida.



A distância até a fonte de origem é:





PRÓXIMA AULAPRÓXIMA AULA

••FÍSICA DA GERAÇAO DE ONDAS;FÍSICA DA GERAÇAO DE ONDAS;

••MODELAGEM DE ONDAS;MODELAGEM DE ONDAS;

••PREVISÃO DE ONDASPREVISÃO DE ONDAS

••ESTUDO DE CASOSESTUDO DE CASOS

••CLIMATOLOGIA DE CLIMATOLOGIA DE SWELLSWELL


