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Resumo

Neste artigo tratamos da propagagdo das ondas maritimas em geral
(ondas de gravidade) e dos tsunami em especial. Mostra-se que, a
partir de alguns resultados bdsicos da teoria, importantes aspectos
qualitativos e prdticos podem ser entendidos e previstos.
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Abstract

The propagation of ocean waves, particularly of the tsunami, is ana-
lyzed in this paper. We show that, starting from some basic results of
the theory, many important qualitative and practical features can be
understood and predicted.
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I. Introducao

Tsunami é uma palavra japonesa que designa ondas geradas em oceanos,
mares, baias, lagos, a partir ou de movimentos sismicos, ou de vulcanismo, ou de des-
lizamento de terra submarino, ou de impacto de meteorito, ou até de fendmenos mete-
oroldgicos (BRYANT, 2001). O que distingue os tsunami' de outras ondas na superfi-
cie da agua sdo os periodos das oscilagoes da agua. Enquanto em uma onda maritima

+ . :
The propagation of ocean waves and tsunami
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1 . N . . . .
Em japonés, tsunami designa uma ou mais ondas produzidas em maremotos. Neste trabalho, adota-
remos a palavra tsunami, sem o s final, tanto para designar uma quanto mais de uma onda.
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“normal” podem ocorrer periodos de até algumas dezenas de segundos, em um zsuna-
mi este tempo atinge alguns minutos ou até meia-hora. Desta forma, os tsunami sao
ondas longas, que em alto-mar possuem entre 10 km e 500 km de comprimento de
onda. Esta caracteristica torna os tsunami muito diferentes das outras ondas, mesmo
daquelas que podem ser observadas durante as tempestades.

Os tsunami, apesar de em alto-mar apresentarem pequenas amplitudes
(da ordem de metro), podem se agigantar quando atingem as dguas rasas nas proximi-
dades da costa. Um dos raros tsunami no Oceano Atlantico aconteceu em 1° de no-
vembro de 1755, quando Lisboa foi destruida por um terremoto (TUFTY, 1978). Cer-
ca de 50 min apds o tremor que devastou a cidade, as dguas no porto baixaram e, al-
guns minutos depoisz, uma onda com 15 m de altura atingiu as docas e a cidade, ma-
tando inimeros sobreviventes do terremoto. Em 15 de junho de 1896, em Sanriku no
Japdo, um tsunami com cerca de 30 m de altura matou 27.000 pessoas, feriu 9.000
pessoas, destruindo 13.000 casas (BRYANT, 2001). O maior tsunami ja registrado
ocorreu no Alasca, em 9 de julho de 1958, quando 90 milhdes de toneladas de rocha e
gelo desabaram dentro de uma baia — Lituya Bay —, gerando uma onda com cerca de
50 m de altura’, elevando a agua até¢ 524 m — quinhentos e vinte e quatro metros (BR-
YANT, 2001) — no outro lado da baia (a altura foi avaliada pelas marcas na floresta
das montanhas que circundam a baia).

O tsunami que ocorreu em 26 de dezembro de 2004, vitimando cerca de
300.000 pessoas, infelizmente constituiu-se em apenas um novo evento entre mais de
1.500 registros histdricos existentes. Em 22 de maio de 1782 um tsunami vitimou cer-
ca de 50.000 pessoas em Taiwan. Em 26 de agosto de 1882, como conseqiiéncia da
grande erup¢do do vulcdo Krakatoa na Indonésia, um tsunami matou 36.417 pessoas.
Somente na regido do Oceano Pacifico foram registrados mais de 1.100 tsunami nos

ultimos vinte séculos, sendo que os quinze mais terriveis (anteriores a 26 de dezembro
de 2004) produziram aproximadamente 330.000 mortes (BRYANT, 2001). Um dos
primeiros registros de tsunami remonta ao século XIV a.C. quando a cidade de Knos-
sos, capital de Creta, teria sido destruida por uma onda gigante originada da erupg¢ao
do vulcdo de Santorini no Mar Egeu (TUFTY, 1978). Evidéncias geoldgicas de tsu-

* O recuo das aguas é comum, mas nem sempre acontece (BRYANT, 2001), antes da chegada das
grandes ondas. Segundo relato do navegador Jodo Sombra, que estava com seu veleiro em Phuket
na Tailandia em 26 de dezembro de 2004 a “grande baia de acesso ao estaleiro comecou a secar de
forma espantosa; os peixes pulavam no seco. (...) Isso durou cerca de 20 minutos e de repente no
horizonte algo comegou a crescer. Uma grande onda principiava. Eva algo monstruoso!” (Jornal
Zero Hora, Porto Alegre, RS, 28/12/2004; p. 10).

* O barco de 12 m de um casal de navegadores foi apanhado pela onda, “surfou” durante alguns mi-
nutos, e, finalmente, foi deixado ileso em alto-mar. Os navegadores relataram que durante a “surfa-
gem” viam, abaixo deles (!!), as arvores da floresta que circundava a baia (TUFTY, 1978).
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nami em épocas remotas sdo encontradas em diversas regides da Terra (BR-
YANT, 2001).

O objetivo deste artigo é o de apresentar algumas caracteristicas basicas
que permitam uma compreensdo elementar sobre a propagacdo de ondas maritimas e,
especialmente, a propagacao dos tsunami.

I1. Velocidade de propagacao das ondas maritimas

As ondas que se propagam na interface liquido-gés, devido a influéncia
do campo gravitacional, sdo denominadas ondas de gravidade4 (gravity waves). E-
xemplos deste tipo de ondas sdo as ondas maritimas. Durante a propagacdo das on-
das, as particulas do liquido oscilam. E facilmente perceptivel a oscilagdo da agua na
dire¢do do campo gravitacional, perpendicularmente a direcdo de propagagdo da on-
da. Entretanto também ocorre uma oscilagdo das particulas do liquido na propria dire-
¢do de propagacdo da onda. Assim as ondas maritimas possuem uma componente os-
cilatoria transversal (na diregdo do campo gravitacional) € uma componente oscila-
toria longitudinal (na direcdo de propagacdo), determinando que uma particula do
meio descreva uma elipse (ou em um caso particular, uma circunferéncia) enquanto a
onda maritima passa por ela (na se¢ao III, trataremos com detalhes das trajetorias das
particulas d’agua).

Segundo Elmore e Heald (1985, p. 187), a velocidade de propagagdo — v
— das ondas na superficie de liquidos ¢ dada por:
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onde d ¢ a espessura da lamina de liquido, /. ¢ o comprimento de onda ¢ g ¢ a inten-
sidade do campo gravitacional.

O grafico da Fig. 1 mostra como a velocidade de propagagdo de ondas
maritimas varia com o comprimento de onda, para diversas espessuras da ldmina
d ’dgua5. Em alto-mar a profundidade méxima chega a 5.000 m e, excepcionalmente, a
cerca de 10.000 m. Neste grafico conseguimos abranger um grande intervalo de com-

* Na interface liquido-gas ha também a possibilidade de ondas de tensdo superficial. No entanto,
efeitos de fensdo superficial sao totalmente despreziveis para as ondas maritimas, pois eles somente
se fazem sentir na velocidade de propagacdo das ondas na dgua se o comprimento de onda for infe-
rior a centimetro.

’Na equacdo (1) tem-se que a velocidade de propagagdo de ondas de gravidade na interface liqui-
do-gas independe da densidade do liquido porque, na sua dedugdo, supde-se que a densidade do
liquido seja muito maior do que a densidade do gas.

192 Cad. Bras. Ens. Fis., v. 22, n. 2: p. 190-208, ago. 2005.



primentos de onda (desde ondas com pequeno comprimento até aqueles atingidos pe-
los tsunami) e um grande intervalo de espessuras da lamina d’dgua (desde as aguas
rasas proximas ao litoral até as aguas profundas do alto-mar), pois o construimos em
escala logaritmica, tanto para as abscissas, quanto para as ordenadas (escala log-log).
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Fig. 1 - Varia¢do da velocidade de propagagdo de ondas maritimas em fungdo
do comprimento de onda, para diversas espessuras da ldmina d’dagua.

Observa-se na Fig. 1 que, independentemente da espessura da lamina
d’agua, a velocidade de propaga¢do — v — cresce com o aumento do comprimento de
onda 1, tendendo a um certo valor limite, préximo do qual v praticamente ndo se alte-
ra. A velocidade de propagagdo ja esta muito proxima deste limite maximo quando A
= 10 d. Outro comportamento limite, que nos chama atencdo na Fig. 1, esta relaciona-
do a reta inclinada; retas em gréficos log-log identificam leis de poténcicf relacionan-
do a variavel dependente com a independente. A seguir estudaremos melhor tais com-
portamentos assintoticos.

Observamos que, se A<2d, a fungdo rangente hiperbdlica envolvida na
equagdo (1) pode ser aproximada pelo seu valor limite superior, 1, pois neste caso

* Uma lei de poténcia é uma fungdo do tipo y = a x".

Silveira, F. L. e Varriale, M. C. 193



tanh(27;dJ20,996z1 2)

A velocidade de propagagdo ¢, portanto, com excelente aproximacao, dada pela /ei de

poténcia:
|g4
= &2 3
Y 2n’ ( )

cujo expoente 1/2 (na poténcia 4'%) é a inclinacdo da reta que se vé , no grafico da Fig.
1, para pequenos valores de 4 (quando comparados com d).
Por outro lado, se 1>>d, vale a aproximagao:

2nd)\ 2nd
tanh| —— |= ,
A A

4)
que, apos substituida na equagao (1), fornece para a velocidade de propagacao:

)
como boa aproximacdo para os valores maximos observados na Fig. 1. Visto que a
velocidade de propagagdo independe do comprimento de onda, concluimos que as
ondas se propagam sem dispersc?07.

A equacgido (3) permite calcular a velocidade de propagagdo de ondas ma-
ritimas “normais” em alto-mar, onde a espessura da lamina d’agua ¢ da ordem de qui-
lometro e o comprimento de onda é da ordem de algumas centenas de metros. Se 1 =
300 m, a equacdo (3) resulta em v = 22 m/s = 79 km/h; o periodo desta onda ¢ 300 m
+22m/s = 14s.

Os tsunami, por terem comprimento de onda de até centenas de quilome-
trosg, mesmo em alto-mar, onde a espessura da lamina d’dgua ¢ cerca de 5 km, satis-
fazem a condicdo 4 >> d e, portanto, suas velocidades sdo dadas pela equagdo (5).
Eles se propagam com velocidades muito maiores do que as ondas maritimas “nor-
mais” pois se d = 5.000 m, a equacdo (5) resulta em v = 221 m/s = 800 km/h.

7 . . ~ A . .

Para ondas de qualquer natureza, denomina-se de dispersdo a dependéncia da velocidade de pro-
pagagdo com o comprimento de onda ou com a fregiiéncia. Uma conseqiiéncia da dispersdo ¢ a
decomposicio da luz branca ao atravessar um prisma.

8 Os tsunami se constituem em pacotes ondas (as vezes um unico pulso). E bem sabido que de acor-
do com o teorema de Fourier uma onda com forma arbitraria pode ser obtida da superposicdo de
ondas senoidais. Assim sendo, os comprimentos de onda de um tsunami devem ser entendidos como
0s comprimentos de onda das suas componentes.
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Quando um fsunami se aproxima da costa, atingindo a plataforma conti-
nental, a espessura da lamina d’dgua — d — diminui, e a velocidade de propagacdo — v
— do tsunami, de acordo com a equagao (5), também diminui. Para uma lamina d’agua
com espessura de 50 m, obtém-se uma velocidade de cerca de 80 km/h. O periodo do
tsunami nao se altera e, portanto, uma reducdo por um fator de 10 na sua velocidade
de propaga¢do implica em uma reducdo pelo mesmo fator no seu comprimento de on-
da.

A Fig. 2 representa, de maneira esquematica, as frentes de onda (linhas
que ligam pontos na crista da onda) planas de um #sunami que passa do alto-mar (es-

pessura da lamina d’dgua de 5.000 m) para o mar raso da plataforma continental (es-
pessura da lamina d’agua de 50 m).

4y

Fm———— =
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Fig. 2 - Redugdo na velocidade de propagagdo e no comprimento de onda de
um tsunami que passa do alto-mar para o mar raso.

II1. As oscilagdes transversal e longitudinal em ondas maritimas

Conforme ja comentado no inicio da secdo II, as ondas maritimas possu-
em duas componentes oscilatorias: uma transversal e outra longitudinal. A teoria que
embasa a deducdo da equagdo (1), também permite obter interessantes resultados para
as oscilagoes transversal e longitudinal das particulas de dgua (no Apéndice sdo apre-
sentadas as equagdes que ddo suporte tedrico ao que discutiremos a seguir):
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— Ambas as oscilacdes necessariamente acontecem com o mesmo periodo
e suas amplitudes estdo relacionadas entre si. Mostra-se que as amplitudes da oscila-
¢do transversal e da oscilacdo longitudinal sdo fungdes dos mesmos parametros (vide
equagdes (A.3) e (A.4) no Apéndice).

— Quando a condigdo A<2d esta preenchida, e portanto uma onda mari-
tima “normal” (ou até uma onda maritima produzida por tempestade) se propaga em
alto-mar, as trajetérias das particulas de agua sdo aproximadamente circulares (vide
equagﬁo (A.5) do Apéndice), com raio que diminui exponencialmente com a profundi-
dade .

— Quando se verifica a condi¢do 4 >> d (condi¢do preenchida por ondas
maritimas ‘“normais” préximas do litoral e pelos tsunami inclusive em alto-mar), a tra-
jetdria das particulas de agua assume a forma eliptica. A amplitude da componente
longitudinal é sempre muito maior do que a amplitude da componente transversal ",
sendo que a primeira ¢ independente da profundidade’’ ¢ a segunda decai linearmente
com a profundidade, anulando-se junto ao leito ocednico (vide equagdes (A.6) e (A.7)
do Apéndice).

A Fig. 3 representa as trajetérias das particulas de adgua em diferentes
profundidades nas duas condigdes.

E importante destacar, de acordo com o representado na figura 3, que nas
duas situacdes (4 >> d e 1<2d), quando uma particula de dgua atinge o ponto mais
alto da sua trajetoria, ela se desloca no mesmo sentido da propagagdo da onda. Ao a-
tingir o ponto mais baixo da sua trajetoria, uma particula de 4gua se desloca em senti-
do contrario ao sentido da propagagdo da onda.

Mesmo que as duas componentes oscilatorias sejam senoidais (presungao
assumida para se tragar as trajetdrias representadas na figura 3), o perfil senoidal das
ondas maritimas ¢ perdido quando a condigdo 1 >> d estiver preenchida e, adicional-
mente, a amplitude da componente transversal mdaxima — H — for da mesma ordem de

9 . , . .

Assim se entende como é que, mesmo com mar agitado, um submarino pode navegar em mar calmo
quando suficientemente submerso. Em grandes profundidades o ambiente marinho ndo sofre a influ-
éncia das ondas, inclusive aquelas produzidas em tempestades.

0 fato de que a amplitude longitudinal é muito maior do que a amplitude transversal implica em
um movimento da adgua na direcdo de propagacdo da onda perceptivel pelo banhista suficientemente
afastado da linha litoranea (além da zona de rebentagdo das ondas). Como este movimento transver-
sal ¢ oscilatério, o banhista se sentird arrastado para dentro do mar depois que uma crista de onda
passou por ele; a expressdo popular para tal ocorréncia € repuxo. Adiante retomaremos este efeito
com mais detalhes.

"0 leito do oceano, em aguas rasas proximas da costa, ¢ constantemente agitado pela passagem das
ondas maritimas. Ha evidéncias de que as ondas maritimas de tempestade possam agitar a areia do
fundo do oceano em profundidades de até 200 m e, excepcionalmente, nas costas da Escocia até
400 m (GORSHKOV; YAKUSHOVA, 1967).
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grandeza da espessura da lamina d’dgua (ver o final do Apéndice). A Fig. 4, constru-
ida a partir das equagdes (A.1) e (A.2), representa os perfis de uma onda (inclusive em
niveis inferiores a da interface com o ar) com periodo de 10 s, com amplitude vertical
de 2 m, propagando-se em uma regido onde a espessura da lamina d’agua € 5 m; sua
velocidade de propaga¢do — dada pela equacdo (5) — € 7 m/s e o seu comprimento de
onda é 70 m.

A==4d A1524 vieioae
propagagiio

da onda
—

Leito do oceano

Fig. 3 - Trajetorias das particulas de dgua na regido de propagacgdo de ondas

maritimas em duas condicoes especificas.

Conforme se observa na Fig. 4, o perfil da onda difere de uma sendide (a-
pesar das componentes longitudinal e transversal serem oscilagdes senoidais no tem-
po). A parte do perfil situada acima do nivel ndo perturbado da dgua (representado pe-
la reta horizontal superior) ¢ mais estreita do que uma senoide e a parte inferior mais
largalz, assumindo a forma de calha.

Ainda ¢ importante notar outros aspectos das ondas maritimas quando a
condigdo A>>d estiver preenchida e, adicionalmente, a amplitude da componente
transversal maxima — H — for da mesma ordem de grandeza da espessura da lamina

" A teoria que fundamenta tais resultados é uma teoria /inear, onde na equacdo de Bernoulli o ter-
mo dependente do quadrado da velocidade ¢ desprezado; todos os resultados até aqui apresentados
sdo validos para ondas de pequena amplitude (ELMORE; HEALD, 1988). Desta forma, na situagéo
agora tratada, onde certamente ocorrem efeitos ndo-lineares, os resultados constituem uma aproxi-
macdo grosseira da realidade. Tais efeitos ndo-lineares sdo responsaveis por acentuar ainda mais o
perfil ndo-senoidal da onda, tornando a regido superior ao nivel normal da 4gua mais estreita e alar-
gando a calha inferior. Estes efeitos se acumulardo conforme a espessura da ldmina d’dgua diminui,
levando a rebentacdo da onda. Mais adiante trataremos da rebentacdo.
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d’dgua. Eles dizem respeito ao movimento das particulas de agua (vide observagdes
apos as equacdes (A.8) e (A.9) do Apéndice):

—A=10m—

Criste T
H=2m
Funda et
EtI.EFItI
d=5
__,./’-.\_H _,AH m

Fig. 4 - Perfil ndo-senoidal de uma onda maritima, com comprimento de 70 m
e amplitude transversal mdxima de 2 m, propagando-se em uma regido rasa.

— Em conseqiiéncia do fato de que as trajetdrias sdo elipses e de que no
ponto mais alto uma particula se desloca no mesmo sentido da propaga¢do da onda,

decorre que na crista da onda a 4gua se movimenta no mesmo sentido da propagacao
13
da onda .

— Em conseqiiéncia do fato de que as trajetdrias sdo elipses e de que no
ponto mais baixo uma particula se desloca em sentido contrrio ao da propagacdo da

onda, decorre que no fundo da calha da onda a dgua se movimenta em sentido contra-
rio ao da propagacdo da onda.

— Qualquer particula verticalmente abaixo da crista ou abaixo do fundo
da calha da onda, movimenta-se da mesma forma que na crista ou no fundo da calha
e com a mesma velocidade, pois a amplitude da oscilacido longitudinal ndo se altera
com a posicdo vertical da particula. Em todos esses pontos a velocidade longitudinal
das particulas de dgua atinge o seu valor maximo; em ordem de grandeza esta veloci-
dade ¢ comparavel a velocidade de propagagcdo da onda".

A Fig. 5 representa, para a mesma onda da Fig. 4, as velocidades das par-
ticulas de dgua em pontos na crista € no fundo da calha, movimentando-se paralela-
mente a direcdo de propagacdo da onda, no mesmo sentido (crista) e em sentido con-
trario (fundo da calha), bem como as velocidades verticalmente abaixo desses dois

13 .
O surfista que se encontra na crista da onda tende a ser arrastado pela onda.

14 . iy

Este fato pode ser observado pelo banhista, surfista ou nadador que ultrapassa a regido de reben-
tagdo: ele vivencia uma correnteza mar adentro, um repuxo, quando se encontra na calha. O surfista
e o nadador experiente aproveitam este efeito para “avangar contra a proxima onda”.
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pontos. Observa-se que as velocidades com as quais a agua se desloca horizontalmen-
te, apesar de terem um valor (2,8 m/s) menor do que o valor da velocidade de propa-
gacdo da onda (7 m/s), sao da mesma ordem de grandeza desta.

IV. Energia mecénica transportada

Ondas maritimas transportam energia mecanica; em Elmore e Heald
(1988, p. 203-205) encontram-se as equagdes que permitem calcular as densidades de
energia potencial, cinética e mecdnica e a intensidade (densidade de poténcia) de
ondas na superficie de liquidos. Para a andlise que se segue, deve-se saber que a ener-
gia mecanica — E — que se encontra ao longo de um comprimento de onda em uma
onda com frente de onda com extensao z, é diretamente proporcional ao quadrado da
amplitude da componente transversal mdaxima da onda — H —, ao comprimento de on-
da — 1 — e a extensdo da frente de onda — z —, como segue:

—>281 —> 281

Fig. 5 - Velocidade das particulas de dgua em alguns pontos na regido de pro-
pagagdo da onda maritima.

Ezéngz/IZ (6)

onde p ¢ a densidade da agua.

De acordo com a equagdo (6), a energia mecdnica transportada ao longo
de um comprimento onda ¢ igual a energia potencial gravitacional de um paralelepi-
pedo de agua cuja base tem arestas z e 4, € cuja altura ¢ H.
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O tsunami em alto-mar tem amplitude pequena; mesmo assim transporta
grande quantidade de energia devido ao seu grande comprimento de onda” . Quando
se aproxima da costa oceanica, passando para regides menos profundas, a sua veloci-
dade de propagacdo, e conseqiientemente o seu comprimento de onda, se reduz (con-
forme j4 discutido na se¢do II). Como hé pouca dissipag¢do de energia neste processo,
a energia transportada permanece inalterada. Desta forma:

E,=E, (7)
A relagdo (6) permite reescrever a igualdade (7) sob a forma:
HIZ./N{]Z]:H;./12223 (8)

donde

0]
H, \ 7, z,

Dado que a razdo entre os comprimentos de onda € igual a razao entre as
velocidades de propagacdo, e sendo a velocidade de propagagdo expressa pela equa-
¢do (5), obtém-se:

0.5 0,5
Hy fvi) (2], (10)
H, \v, ' Z,

0,25 0,5
Hy [di] [z (11)
H, d, . Z,

A equacdo (11) demonstra que dois fatores geométricos — a razdo entre as
espessuras das laminas d’dgua e a razao entre as extensoes das frentes de onda — sdo
importantes para a modificacdo da amplitude transversal maxima dos tsunami (e con-
seqlientemente, pela equacdo (A.4) do Apéndice, da amplitude longitudinal).

Admitindo-se que a extensdo da frente de onda permanega inalterada, isto
¢, z; = z,, obtém-se a chamada Lei de Green (BRYANT, 2001, p. 31), dada por:

H, :(d_J (12)

H, \d,

ou ainda,

Um tsunami que passa do alto-mar, onde tinha 1 m de amplitude trans-
versal mdxima e onde a espessura da ladmina d’dgua era cerca de 5.000 m, para uma
regido proxima a costa, onde a espessura da lamina d’agua se reduziu a 20 m, atingira
ai a amplitude transversal maxima de cerca de 4 m, conforme se calcula facilmente
pela equacgdo (12):

" Um tsunami com amplitude transversal de 1 m e comprimento de onda de 200 km transporta, ao
longo do seu comprimento de onda, a energia mecdnica 1 GJ (!!) por metro de sua frente de onda.

200 Cad. Bras. Ens. Fis., v. 22, n. 2: p. 190-208, ago. 2005.



i, :(5000

0,25
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O grafico da Fig. 6 representa a amplitude de um tsunami, que em alto-
mar (d; = 5.000 m) tem a amplitude H; = 1 m, em fungdo da espessura da lamina
d’agua. O grafico foi construido em escala logaritmica para a varidvel independente.

O crescimento da amplitude, concomitante com o encurtamento do com-
primento de onda, torna-se cada vez mais acentuado a medida que o tsunami se apro-
xima da costa; somente quando o zsunami atinge regides onde a lamina d’adgua tem
pequena espessura € que acontece o seu agigantamento. O tsunami que devastou San-
riku em 1896 passou desapercebido para os pescadores que se encontravam a alguns
quilometros da costa, navegando em frageis embarcagdes; na manha seguinte, quando
retornaram para casa, ficaram estupefatos com a destruicao verificada (TUFTY, 1978).
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Fig. 6 - Relacdao da amplitude transversal mdxima de um tsunami com a es-

pessura da ldmina d’dgua por onde ele se propaga.

Turistas, que mergulhavam em frente a uma das praias devastadas pelo
tsunami de 26 de dezembro de 2004, relataram que estavam prdximos ao fundo do
oceano ¢ que apenas notaram uma “correnteza forte”. Ao retornarem ao barco, consta-
taram que objetos no seu interior estavam desarrumados, evidéncia de “sacudida mais
forte”. Tais constatagdes sdo consistentes com o exposto anteriormente sobre as ondas
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na condi¢do A>>d (vide secdo III ou o Apéndice): a amplitude da componente trans-
versal do tsunami é maxima na superficie, anulando-se no fundo do oceano; entretan-
to, a amplitude da componente longitudinal ¢ muito maior do que a amplitude da
componente transversal maxima (isto €, na superficie), permanecendo inalterada em
todas as profundidades, inclusive junto do leito oceanico .

A Fig. 7 representa esquematicamente a propagacdo de um tsunami que
se aproxima da costa ocednica .

1 2
o —>
l—ll—i |—}.,2—|

Fig. 7 - Ao se aproximar da costa, a velocidade de propagagdo e o compri-
mento de onda de um tsunami decrescem enquanto a sua amplitude aumenta.

A Fig. 7 também representa a etapa em que finalmente o #sunami rebenta.
A condigdo para que ocorra a rebentagcdo de uma onda ¢ uma fung¢do que depende de
um fator geométrico — k — relacionado com o leito do oceano, além de depender da
amplitude transversal mdxima — H — e do periodo — T — da prépria onda. Uma gran-
deza adimensional, denominada pardmetro de rebentagdo da onda — B, —, é definido
por (BRYANT, 2001, p. 35):

" Para um fsunami com amplitude transversal H = 3 m, periodo T = 15 min, propagando-se em
uma ldmina de agua com espessura de 40 m, estima-se pelas equagdes (A.7) e (A.10) do Apéndice
uma amplitude longitudinal de cerca de 210 m (210 m >> 3 m) e uma velocidade longitudinal ma-
xima da dgua de cerca de 1,5 m/s (5,3 km/h). Uma “correnteza” com velocidade de alguns km/h néo
poderia passar desapercebida para um mergulhador préximo ao leito do oceano, pois o arrastaria.

17 A figura 7 ndo deve ser interpretada literalmente. Além das amplitudes, dos comprimentos de on-
da, e das espessuras da ldmina d’dgua ndo se encontrarem em escala, um fsunami ndo se constitui
em um longo trem de ondas que se estende desde o alto-mar até a costa. Esta figura é uma forma
pictérica de representar o aumento de amplitude das componentes de um tsunami, quando este se
propaga de alto-mar para as imedia¢des da costa.
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B =1 i, (13)
" g

e a condicdo B, > [ indica rebentagcdo da onda. As ondas maritimas “normais”, pro-
duzidas por ventos, caracterizam-se por terem periodos muito menores do que o de um
tsunami. Mesmo as ondas produzidas em tempestades, ndo excedem algumas dezenas
de segundos em seus periodos, enquanto os tsunami atingem periodos de minutos ou
de até meia-hora. Ondas produzidas em tempestades podem atingir amplitudes compa-
raveis as de um tsunami proximo da costa. A equacdo (13) implica em que o parame-
tro de rebentagdo para as ondas de tempestade seja muito maior do que para um zsu-
nami, ambos na mesma regido. Ou seja, as ondas de tempestade rebentam antes do
que um tsunami, dissipando a maior parte da sua energia antes de atingirem a linha da
costa. Alguns tsunami podem atingir a linha da costa como uma parede d’dgua, ou
seja, sem rebentar, deslocando-se com velocidades de 5 a 8 m/s (BRYANT,
2001, p.35).

V. Efeitos de refracio

Quando uma onda sofre variagdes no valor da sua velocidade de propa-
gagdo, também pode variar a sua direcdo de propagag¢do. Este conhecido fendmeno, a
refra¢do, também ocorre com as ondas maritimas.

A Fig. 8 representa um trem de ondas maritimas que se aproxima da cos-
ta em uma direcdo inclinada em relag@o a linha do litoral. Ao passar de uma regido pa-
ra outra, a espessura da ldmina d’dgua diminui, diminuindo conseqiientemente a velo-
cidade de propagac¢do, alterando a sua diregcdo de propagagdo, que se aproxima da
normal a linha do litoral. Nao importando em que direcdes se propaguem as ondas
maritimas longe da costa, elas tendem a atingir o litoral sempre em uma direg¢do apro-
ximadamente perpendicular a linha costeira, devido a refragdo.

A Fig. 8 também indica que a extensdo da frente de onda se altera em
conseqiiéncia da refragdo. De acordo com a equagdo (11), tal mudanga também sera
responsavel por modificar a amplitude dessas ondas maritimas.

Mesmo em alto-mar os tsunami sofrem refra¢do devido ao relevo do leito
oceanico, ja que a sua velocidade de propagagdo depende da espessura da lamina
d’dgua (os tsunami, diferentemente das ondas maritimas “normais” em alto-mar, sio
capazes de “sentir” os contornos batimétricos, isto €, a topografia do fundo do ocea-
no). A Fig. 9 representa o que pode ocorrer com um tsunami que se propaga atraves
de regides com diferentes profundidades maximas.

Na situagdo representada na Fig. 9, os efeitos de refracdo determinam
que a energia transportada pelo tsunami se concentre, convergindo para uma frente de
onda menos extensa, apos a passagem pela regido menos profunda. Conseqiientemen-
te, a amplitude do tsunami aumenta. E possivel também ocorrer a divergéncia das di-
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regoes de propagagdo (estes efeitos sdo andlogos aos acontecidos com a luz em lentes
convergentes e divergentes) quando o #Zsunami passa por uma regido com relevo no
fundo do oceano.

Linha do hitoral

Fig. 8 - Em conseqiiéncia da refragdo, independentemente da direg¢do de pro-
pagagdo das ondas maritimas longe da costa, elas atingirdo a costa quase perpendicular-
mente a linha do litoral.
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Fig. 9 - Tsunami sofrendo refra¢do que concentra a energia transportada.

Tsunami gerados na costa oeste das Américas propendem para o longin-
quo Japao através de efeitos de refracdo, tendo as suas energias concentradas no lito-
ral japonés. Por sua vez, o Tahiti esta protegido contra a chegada de grandes tsunami
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porque o relevo do fundo do oceano desconcentra a energia de seu litoral (BRYANT,
2001).

VI. Conclusio

Os livros texto de fisica geral, sejam para o ensino médio ou para o ensi-
no superior, sdo quase todos omissos em relacdo a matéria das ondas maritimas'.
Quando ministramos disciplinas de fisica geral para o ensino superior, temos abordado
este assunto e percebemos que os alunos mostram um interesse acima do usual, princi-
palmente no que diz respeito aos tsunami. Esta constatagdo € anterior a tragédia do dia
26 de dezembro de 2004. Por motivos 6bvios, acreditamos que o interesse venha a
crescer.

O objetivo desse artigo foi o de dar uma contribui¢do ao tema das ondas
maritimas, ja que a literatura disponivel ndo ¢ facilmente acessivel para os professo-
res. Em textos mais avangados, como por exemplo Elmore e Heald (1988), encontram-
se as dedugdes das equacdes que descrevem o comportamento das ondas maritimas
(sem qualquer referéncia aos tsunami), mas ha pouca discussdo sobre as implicacdes
qualitativas e praticas de tais equagdes.
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Apéndice

A Fig. 1.A representa um sistema de coordenadas, cujo eixo dos x situa-
se sobre o leito do oceano, onde a espessura da lamina d’agua é d. A posicdo de e-
quilibrio de uma particula de agua ¢ Py. Quando uma onda maritima, cuja amplitude
transversal na superficie do oceano ¢ H, cruza por esta regido, propagando-se segun-

"Uma excecdo encontra-se em GASPAR (2001).
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do a orientagdo do semi-eixo x positivo, uma particula em uma profundidade (d — y)
afasta-se da posicao Py, assumindo a posicao P;. Os afastamentos na direcdo transver-
sal (direcdo vertical) e longitudinal (diregao de propagagdo da onda), em um instante
de tempo ¢, s@o respectivamente /4 e /.

Admitindo-se que as oscilagdes transversal e longitudinal de uma parti-
cula d’4gua sejam harmonicas (isto é, descritas por fungdes seno ou cosseno), valem
as seguintes fungdes (ELMORE e HEALD, 1988; p. 188):

h(x,t;y,d,H)=a(y,d,H)sen(kx—wt) (A.1)

l(x,t;y,d,H)zb(y,d,H)cos(kx—wt), (A.2)

onde a(y, d, H) e b(y, d, H) sdo as amplitudes das oscila¢des transversal e longitudi-
nal, respectivamente, e dependem dos parametros y, d e H através de:

senh(k ) e —e?
dH)=H =H : (A.3)
aly ) senh(k d) et —et

ky -ky
b(y,dH)=HCOShEI;£=He +e (A.4)

b
senh ekd — ot

sendo k=2—”, onde A é o comprimento de onda, ¢ W=2_”, onde T é o periodo de am-
A T

bas as oscilagdes. O parametro H tem o mesmo valor da amplitude da oscilagdo
transversal da onda na superficie do oceano.

0 i

Fig. 1.4 - Posi¢do e componentes transversal e longitudinal da oscilagdo de
uma particula d’dgua.
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Sabe-se que a superposi¢do de dois movimentos harmonicos ortogonais
no espago € no tempo, ambos com o0 mesmo periodo, gera uma trajetéria eliptica. De
acordo com as equagdes anteriores, as oscilagdes transversal e longitudinal de uma
particula de 4gua cumprem tais condi¢des e, portanto, a trajetoria de uma particula de
dgua ¢ uma elipse com semi-eixo menor a (amplitude da oscilagdo transversal) e se-
mi-eixo maior b (amplitude da oscilagdo longitudinal), os quais, para y,>¢ sdo fun-
coes crescentes de y. Assim sendo, quanto menor o valor de y, isto €, quanto maior a
profundidade (d — y), menor serd o tamanho dos semi-eixos. Junto ao leito do oceano
(y = 0) tém-se a = 0, ou seja, a amplitude da oscilagdo transversal se anula, sendo
maxima e igual a H na superficie do oceano (onde y = d).

Analisaremos, a seguir, 0 que ocorre com a trajetéria de uma particula
d’4gua, nas duas situacdes de interesse, apresentadas na Fig. 3.

— Se A<2d, que equivale a condigdo kd>m, podemos escrever, para os

fatores que multiplicam H, nas equagdes (A.3) e (A.4), as seguintes aproximagdes:

e et iy I+e ?H@y k(d-y)
ohd _pkd =€ ] 2kd =€ ’
donde obtemos que:
aly,d H)=b(y,d H)=H e*") (A.5)

Concluimos, portanto, que a trajetdria de uma particula d’agua sera apro-

ximadamente uma circunferéncia, ¢ seu raio diminuird exponencialmente com o au-

1 A .
mento da profundidade (d — y). Em uma profundidade (d— y):;:2—, 0 raio sera
T

e’ =0,37=37% do seu valor maximo H (que ocorre na superficie do oceano). Note-se
que, aumentando a profundidade, o raio da trajetoria tende para zero, ou seja, por

mais agitada que esteja a superficie do oceano, em aguas profundas — isto é (d— y)zE

— a agua se encontrard virtualmente em repouso.
— Se 4 >> d (condi¢do preenchida por ondas maritimas normais proximas
do litoral e pelos tsunami inclusive em alto-mar), que equivale a condi¢do kd<<2r,

obtém-se, de (A.3) e (A.4), as seguintes aproximagdes:

a(y,d,H)zHg (A.6)
H

bly,d H)=— A7

(v )kd (A7)

A expressao (A.6) implica em que a amplitude da oscilagdo transversal ¢
maxima na superficie (y = d) e decresce linearmente com o aumento da profundidade
(com a diminui¢ao de y), anulando-se junto ao leito oceanico. A expressdo (A.7) im-
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plica em que a amplitude da oscilagdo longitudinal da onda maritima independe da
profundidade, sendo muito maior do que a amplitude transversal.

As velocidades transversal e longitudinal de uma particula de dgua po-
dem ser obtidas, calculando-se as derivadas parciais como relagdo ao tempo ¢, a partir
de (A.1) e (A.2), como segue:

v, =V, =%h=—w a(y,d H)cos(k x—wt) (A.8)
V.=V, =§I =w b(y,d,H)sen(kx—wt) (A9)

Das equagdes (A.8) e (A.9), juntamente com as equagdes para /4 e /, de-
corre que v, tem o0 mesmo sinal de / e portanto:

— na crista da onda (onde /#>0 e ¢ maximo) a d4gua se movimenta com
v_>0, assumindo o valor maximo possivel. Ou seja, na crista da onda a 4gua se mo-

vimenta no mesmo sentido de propaga¢do da onda.
— 1o fundo da calha da onda (onde ~<( e ¢ minimo) a 4gua se movimenta
com y_<(, assumindo em mddulo o valor maximo possivel. Ou seja, no fundo da ca-

lha da onda a dgua se movimenta em sentido contrario ao da propagacdo da onda.

Particularizando a equagdo (A.9) para A >> d, isto &, substituindo-se
b(y,d, H) pela aproximagao obtida em (A.7), observamos de imediato que a velocidade
longitudinal — v, — da dgua independe da profundidade. Além disso, obtém-se:

v ;Kﬁsen(kx—wt)zv ﬁsen(/’cx—wt) (A.10)
k d d

X

onde v é a velocidade de propaga¢do da onda.

Quando um tsunami se propaga em alto-mar, H << d, a velocidade ma-
xima longitudinal e transversal da dgua ¢ muito pequena quando comparada com a
velocidade de propagagdo do tsunami. Demonstra-se facilmente também que as ace-
leragoes da 4gua associadas a passagem de um tsunami sdo muito menores do que a

aceleragdo gravitacional — g. Por tudo isto, ¢ dificil o reconhecimento de um tsunami
em alto-mar.

Se adicionalmente na equacdo (A.10) a amplitude transversal maxima da
onda — H — for da ordem de grandeza da espessura da lamina d’dgua — d —, o valor
maximo para v, tem a mesma ordem de grandeza de v — velocidade de propaga¢do da
onda. Esta condi¢do ¢ preenchida pelas ondas maritimas proximas a regido de reben-
tagdo.
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