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1 INTRODUGAO

Ondas superficiais podem ser vistas como perturbagcdes na superficie mar,
resultantes das diversas for¢cas que atuam no oceano. Essas ondas podem ser
caracterizadas por seus periodos, em funcdo do tipo e escala das forcas que
atuam sobre elas. Ondas superficiais de gravidade sdo aquelas cujas principais
forcas atuantes sédo a gravidade e o empuxo da agua, e classificadas por Munk
(1951) apud Holthuysen (2007) como sendo aquelas com periodos entre 1 e 30

segundos.

Ondas de gravidades sédo geradas a partir transferéncia de energia do vento
atuando sobre a superficie do oceano. As vagas (windsea) sao ondas geradas
por ventos, e a estdo na zona de geragao. A ondulagdo ou marulho (swell) séo
ondas (que formadas em areas remotas) se propagaram para fora da zona de
geragdo. Sendo assim, ondas incidindo na costa podem ser resultado de
intensas tempestades ocorridas em aguas profundas a milhares de quildmetros

de distancia sendo capazes de propagar-se por grandes distancias.

Em ambientes costeiros, quando a onda se propaga em dire¢cdo a linha de
costa, elas sao influenciadas pelo fundo, pelas correntes e pelos obstaculos
naturais ou obras civis. Assim, qualquer alteracdo dos mesmos ocasionara uma
mudanga no padrao de propagag¢ao da onda. As principais transformagdes das
ondas sao a reflexao, refracdo, difracdo, empinamento (shoaling), quebra e
espraiamento (SORENSEN, 1997).

As ondas superficiais de gravidade marinhas sdo um dos principais, sendo o
principal agente fisico que intervém na dindmica dos ambientes costeiros,
representando a mais constante fonte de energia mecanica para esses
ambientes. Sendo assim tem-se as ondas como o principal agente natural que
modifica direta ou indiretamente a linha de costa de uma regido costeira.
(DEAN; DALRYMPLE, 1991). Além disso, essas ondas tém importante papel
nos processos climaticos, nas trocas de calor, energia, gases e particulas entre

0 oceano e a atmosfera (WMO, 1998).



Tendo em vista o importante papel das ondas de gravidade na dindmica
costeira e oceanica, sao necessarios estudos que envolvam a geragao,
propagacdo e a interacdo das ondas com ambientes costeiros. Muitos
problemas costeiros sao provocados pela a agdao das ondas e um bom
conhecimento da agitacdo maritima na regido de interesse pode ser aplicado na
previsdo de problemas de erosao com previsao de correntes litoraneas e de
transporte de sedimento, na avaliagcdo de posicionamento e alinhamento de

quebra-mares e de portos; atividades de pesca e navegagao, dentre outros.

Durante a ocorréncia de tempestades intensas com fortes ventos pode ocorrer
a formacgao de grandes ondulagdes (marulho). Esses eventos extremos naturais
ocorrem em fungdo de condigdes meteorolégicas extremas, associados aos
sistemas atmosféricos ciclénicos e anticlénicos. Esses eventos extremos
reunem condi¢cdes propicias a geragcdo de ondas de elevadas alturas e
periodos, que por vezes podem atingir a costa causando grandes prejuizos
(INNOCENTINI; CAETANO NETO, 1996; INNOCENTINI et al., 2003).

Por consequéncia disso, faz-se necessario o desenvolvimento e aprimoramento
de ferramentas através das quais seja possivel a previsdo e o entendimento do

comportamento das ondas geradas por vento.

Os altos custos envolvidos na aquisicdo e manutencao de equipamentos para
registro de onda muitas vezes impossibilitam contar com obtenc¢ao de dados in
sittu. Essas dificuldades podem ser compensadas pela utilizagdo da
modelagem numérica para simulagao o fenbmeno das ondas somente a partir
de dados meteorologicos. Logo modelos numéricos parecem ser uma boa
alternativa no fornecimento de resultados que descrevam esses processos,
mesmo que se conhega pouco das condi¢des reais do ambiente. (WMO, 1998;
STEWART, 2008).

O “estado da arte” da modelagem numérica de ondas esta representado pelos
modelos espectrais de 3% geracdo. Esses modelos, empregados por diversas
agéncias e institutos de pesquisas e sao baseados na propagacao do espectro
de energia da onda (THE WAMDI GROUP, 1988; KOMEN, 1996; BOOIJ et al.,

1999). A previsdo das caracteristicas das ondas segue os componentes do



espectro de onda no tempo e no espaco, permitindo o crescimento ou
decaimento do mesmo dependendo dos processos que adicionam ou retiram
energia (HASSELMANN et al.,1973). Para reduzir o tempo de computagao os

modelos podem utilizar uma técnica de aninhamento de grades.

Atualmente, diversas atividades econdmicas s&o realizadas no ambiente
marinho costeiro do Espirito Santo, especialmente nas atividades de exploracao
e explotagdo de recursos minerais, na pesca € na navegacgao e atividades
portuarias. Dado sua grande extensao litoranea, a regiao costeira do Espirito
Santo esta sujeita a agitacdo maritima provocada por eventos meteorolégicos
extremos. A Baia do Espirito Santo, no municipio de Vitéria, € um dos principais
ambientes costeiros do litoral capixaba, com praias e regides portuarias que
movimentam grandes investimentos, atividades essas direta ou indiretamente
afetadas pela agdo de ondas. Esses motivos fazem dela uma regiédo atrativa ao

estudo a ser desenvolvido.

Nesse contexto o presente estudo propde estudar estado de mar no litoral do
Espirito Santo associada ao evento extremo ocorrido em entre o fim de maio e
inicio de junho de 2006 e, mais especificamente a propagag¢ao da ondulagao no
ambiente costeiro da Baia do Espirito Santo. Para tanto sera utilizada a
modelagem computacional, através dos modelos espectrais WAVEWATCHIII
(TOLMAN; 1991) e SWAN (BOOLJ et al., 1999).



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Reconstituir e estudar da agitagdo maritima no litoral do Espirito Santo durante

um evento meteoroldgico extremo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a potencialidade de sistema de modelos espectrais de ondas
para reconstituicdo da agitagao maritima;

e Descrigcdo e analise das condi¢gdes meterologicas que deram origem a
ressaca de junho de 2006;

e Reconstituir a agitacdo maritima no litoral do Espirito Santo, associada
ao ciclone extra-tropical de junho de 2006;

e Caracterizar a propagacao da ondulagdo gerada durante esse evento no

ambiente costeiro e seu impacto na Baia do Espirito Santo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GERACAO DE ONDAS POR VENTO

Em sua geragao pelo vento, as caracteristicas das ondas dependem de 3
propriedades do vento que atua proximo a superficie da agua: 1) intensidade ou
velocidade do vento, 2) duragéo ou periodo de tempo em que o vento atua e 3)
pista (fetch em inglés) ou extensao da area de atuagéo do vento (WMO, 1998).

Segundo WMO (1998), até aproximadamente o inicio da década de 40, a unica
forma existente para descrever o estado do mar era a escala Beaufort criada
pelo almirante inglés Francis Beaufort em 1805 e adotada pela Marinha inglesa

em 1834, a escala relaciona a intensidade de vento com o estado de mar.

Durante a Segunda Guerra Mundial, o crescimento da importancia das forcas
navais no conflito levou a Marinha dos Estados Unidos a investir em estudos
para a descrigdo da agitagao maritima. Sverdrup e Munk desenvolveram, entéo,
o Método da Onda Significativa e realizaram as primeiras previsdes de ondas
em 1943, sendo os resultados divulgados em 1947 (JANSSEN, 2004).

A grande pergunta a ser respondida, era como um vento horizontal inicia a
formacao de ondas em uma superficie parada. Esse processo foi mais bem
explicado pelo chamado modelo de ressonéncia proposto por Phillips (1957).
Considera-se um mar sem rugosidade, tal como um espelho-liso (logo, o
numero Beaufort € zero), no qual comecga a atuar um vento com velocidade
constante. No estagio inicial da geracdo de ondas, a turbuléncia do vento
produz flutuacdes aleatorias da pressao sobre a superficie do mar que originam
pequenas ondas de forma irregular, com comprimentos de ondas de alguns

centimetros, conhecidas como ondas capilares (PHILLIPS, 1957).

O modelo de Philips explicava entdo o estagio inicial da geragdo de ondas. O
crescimento dessas ondas foi melhor explicado por Miles (1957). Segundo o
mesmo, 0 vento que sopra sobre a onda produz diferengas da pressao ao longo
do perfil da onda o que faz com que esta crescga. O processo € instavel porque,

a medida que a onda se torna maior, a diferenca de pressdo aumenta, e a onda



cresce mais rapidamente. A instabilidade faz com que a onda cresca

exponencialmente (MILES, 1957).

A juncgao dos dois trabalhos resultou no que ficou conhecido como o mecanismo
de Phillips e Miles. Neste sentido, cabe ressaltar que o modelo de Phillips-Miles
foi a base para o entendimento da geracado de ondas pelo vento. Na teoria de
Phillips, € proposto um crescimento linear do espectro da onda no tempo.
Enquanto que na aproximacédo de Miles o crescimento da onda resultante do
espectro de onda torna-se exponencial no tempo. A teoria do modelo de Philips-
Miles pode ser amplamente encontrada na literatura (DALRYMPLE, 1998;
MASSEL, 1996; KOMEN, 1996; SORENSEN, 1997; DEAN; JANSEN, 2004;
STEWART, 2008).

Posteriormente, o modelo estabelecido por Phillips e Miles foi complementado
por Hasselmann et al., (1980). O mesmo afirmava que num estagio seguinte as
ondas comegcam a interagir entre si para produzir ondas mais longas. A
interacdo transfere energia das ondas curtas, geradas pelo mecanismo de
Miles, para as ondas com frequéncias ligeiramente menores do que a

frequéncia de pico do espectro de ondas.
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Figura 1 - Diagrama esquematico ilustrando a dependéncia da geracdo de onda em relacdo a
velocidade do vento e pista — fefch para a zona de geracdo, com a presenga das vagas, e zona

de decaimento, com presenga dos marulhos.

A teoria descrita em Sorensen (1997) mostra que, préxima a zona de geragao,

a energia do vento transferida para as ondas gera ondas de diferentes periodos



ou de frequéncia de onda. Inicialmente, as cristas de onda sdo pequenas e
pouco definidas, e as ondas viajam em um intervalo de diregbes ao redor da
direcdo dominante do vento. As alturas e os periodos crescem a medida que
elas se propagam através da area de geracgéao (Figura 1). Apos deixarem a area
de geracdo as cristas das ondas se tornam mais longas e mais facilmente
discernidas. As ondas continuam a perder alguma energia devido a friccao
interna e superficial; mas o espalhamento angular causa uma redugao mais

significativa na densidade de energia da onda.

3.2 ESPECTRO DE ONDA

Ao observarmos a superficie do mar, podemos perceber que esta € composta
de uma grande variedade de ondas movendo-se em diferentes diregbes e com
diferentes frequéncias, fases e amplitude. Cada frequéncia e diregao
descrevem um componente de onda, cada qual com uma amplitude e fase
associadas (HOLTHUYSEN, 2007). Assim, para uma descricdo adequada da
superficie do oceano, um grande numero de ondas devem ser sobrepostas para
que este seja mais préximo do real. Neste sentido, existem alguns métodos que
sdo usados na caracterizacdo da superficie marinha (DEAN E DALRYMPLE,
1998).

Varias técnicas tém sido utilizadas para a descricdo de ondas. As primeiras
tentativas foram baseadas em relagdes empiricas entre a altura da onda,
comprimento da onda, velocidade do vento, duragéo, e pista (MASSEL, 1996).
As previsdes seguem componentes individuais do espectro de onda no espaco
e no tempo, permitindo que cada componente cresga ou decaia dependendo
dos ventos locais, e permitindo que os componentes de onda interajam de
acordo com a teoria de Hasselmann (HASSELMANN et al., 1973).

Em geral, a forma do espectro de ondas varia consideravelmente de acordo
com a velocidade do vento, periodo de tempo que o vento atua (duragao),
comprimento da pista, etc (MASSEL, 1996). Com a intengcdo de se obter um

espectro de ondas esperado para as diversas condigcdes de mar, varios



espectros sao usados para responder as questdes no ambito da engenharia
oceéanica e oceanografia. O mais simples é aquele proposto por Pierson e
Moskowitz (1964) apud Stewart (2008). Os autores supuseram que se o vento
atuasse constantemente por um longo tempo sobre uma grande area, as ondas
poderiam entrar em equilibrio com o vento. Este € o conceito de um mar
completamente desenvolvido (STEWART, 2008).

Pierson e Moskowitz em trabalhos independentes e complementares
propuseram uma formulagao para o espectro de poténcia (espectro PM), que é

funcao apenas da velocidade do vento (independente da pista).

Hasselmann et al. (1980), apds ter analisado os dados coletados durante o
projeto Joint North Sea Wave Project (JONSWAP), realizado entre 1968 e 1969
no Mar do Norte, encontraram que o espectro da onda nunca esta totalmente
desenvolvido. Este continua a desenvolver-se através de interacdes nao-
lineares onda-onda mesmo para longos periodos e distancias, fato também
observado por Komen e outros (1984). O espectro de JONSWAP pode
representar mares com pistas limitadas, isto €, considera o comprimento da
pista e a velocidade do vento (a 10 m da superficie) (KOMEN et al., 1984). O
espectro de JONSWAP difere-se do espectro de Pierson-Moskowitz pelo fato
que nesse as ondas continuam a crescer com a distancia (ou tempo) e o pico

no espectro € mais pronunciado.
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Figura 2: Comparagéo entro os espectro PM (a) e JONSWAP (b).
Modificado de Stewart (2008).



Com a intencdo de se obter um espectro de ondas esperado para os diversos
estados de mar, embora nem sempre isto seja possivel, diversos autores vém
propondo formulagbes baseando-se em analises tedricas juntamente com
ajustes empiricos (ver, por exemplo, MASSEL, 1996; KOMEN, 1996; WMO,
1998; JANSEN, 2004; HOLTHUIJSEN, 2007).

3.3. MODELAGEM NUMERICA DE ONDAS

Devido aos distintos dominios relevantes onde se pode aplicar um modelo de
ondas e as diferentes maneiras que se pode abordar o problema, foram
desenvolvidos diferentes tipos de modelos de ondas. Dois tipos de modelos
numeéricos de ondas tém sido desenvolvidos para simular a evolucao de ondas
em regides costeiras. Estes sdo os modelos de onda que resolvem a fase
(phase resolving) e os que utilizam a média da fase (phase averaged) da onda
(RIS, 1997).

Os modelos que resolvem a fase sao freqientemente baseados em uma
aproximacao Hamiltoniana (MILES, 1981; RADDER, 1992 apud RIS, 1997), em
uma aproximagdo de Boussinesq (PEREGRINE, 1966; MWOGU, 1994;
MADSEN; SORENSEN, 1992 apud RIS, 1997) ou em equacgdes de declividade
suave (BERKHOFF, 1972; RADDER, 1979 apud RIS, 1997). Os modelos phase
averaging sao baseados na equacao do balanco de energia espectral e tém
sido aplicados com sucesso na modelagem de ondas, levando em conta a

geragao, dissipagao e interagcdes onda-onda (RIS, 1997; BOOIJ et al., 1999).

Enquanto os modelos que resolvem a fase computam a elevacéao superficial da
agua, resolvendo, portanto as componentes das ondas individualmente, os
modelos espectrais estimam as propriedades médias ou integrais do campo de

onda a partir do espectro direcional, E(f,0).

Booij e outros (1999) mostram que os modelos que resolvem a fase requerem
uma resolucio espacial correspondente a uma pequena fragcdo do comprimento

de onda o que os limita a dominios relativamente pequenos. Em contrapartida,



os modelos espectrais ndo necessitam de uma resolugcdo tdo fina, sendo,
aplicados, portanto, quando as propriedades das ondas variam lentamente, na

escala de muitos comprimentos de onda.

O estado da arte dos modelos que resolvem a fase da onda encontra-se nos
modelos espectrais de terceira geracdo. Neste tipo de modelo, o estado do mar
€ determinado através do espectro de energia E(f,0) que descreve a distribui¢cao
da energia ao longo da frequiéncia f e da dire¢cao de propagacao 6. A evolugao
desse espectro no espaco e no tempo é resolvida pela equagao do balango de
energia espectral (WMO, 1998).

%—f+V.(cgE)=S=Sm+Sn,+SdS (1)

onde:

Cq = C4(f,0) — velocidade de grupo em aguas profundas;
S — é o termo fonte, consistindo dos trés termos:
Sin: entrada de energia pelo vento;
Sni: transferéncia de energia nao linear pelas interagbes onda-onda; e

Sqs: dissipacao.

A grande evolugdo dos modelos de terceira geragdao, no entanto, esta nas
trocas de energia entre a atmosfera e o oceano e entre as préprias ondas, que
sdo parametrizadas sem nenhum tipo de restricdo quanto a forma do espectro,
possibilitando melhor representacdo de situacbes de mudancas bruscas de

direcédo de vento, bem como a interagcéo entre vagas e marulhos (CRUZ, 2004).

O modelo WAM (Wave Model), criado pelo grupo WAMDI (Wave Model
Development and Implementation Group), foi a primeira tentativa de
implementagdo de um modelo de ondas operacional de terceira geracéo.
Basicamente, utiliza duas condigdes: a parametrizacdo exata da fonte de
transferéncia nao-linear de energia e a especificacdo de uma fungdo

representativa da dissipacédo que feche o balanco de energia (WAMDI GROUP,



1988). A interacdo nao-linear, como acima mencionado, € parametrizada, de
forma a reduzir o esforgo computacional, permitindo sua operacionalizagao
(JANSEN, 2004).

Estudos recentes mostraram ainda que as principais fontes de erro dos
modelos em geral, incluindo o WAM, residem na parametrizagado dos termos de
fonte e dissipagcdo de energia (JANSEN, 2004). O WAM ¢ utilizado
operacionalmente, entre outros, pelo ECMWF (European Centre for Médium-
Range Weather Forecasts) e tem obtido sucesso na previsdo de alturas
significativas e periodos (KOMEN 1996; GORMA et al., 2003; GUEDES
SOARES et al., 2006; JANSEN, 2004). Os resultados indicam um bom
desempenho do modelo em pequenas pistas, onde o WAM subestima a
energia, e comparavel ao do WAM em pistas médias e longas, tendo a
vantagem adicional de ser menos suscetivel a erros numéricos (TOLMAN &
CHALIKOV, 1996).

Outro modelo espectral de terceira geragao que utiliza a mesma forma de
calculo de interagao onda-onda proposta por Hasselmann é o WAVEWATCH.
As diferengas principais entre este e o WAM residem nas parametrizagdes dos
termos de fonte e dissipagédo de energia. O primeiro, € baseado em estudos de
Chalikov e Belevich (1993) apud Tolman e Chalikov (1996) e pode, inclusive,
tornar-se negativo, isso €, tornar-se sumidouro, em situagcdes de angulos
grandes entre as dire¢cdes da onda e do vento ou em caso da onda tornar-se
mais rapida que o vento. A dissipag¢ao, que, segundo os mesmos autores, € 0
termo sobre o qual menos se conhece, € dividido em duas componentes. Uma
para frequéncias proximas e abaixo da freqléncia de pico, é descrita de forma
analoga a perda de energia por turbuléncia, e outra, diagndstica, para a regiao

de equilibrio, onde é assumido um balang¢o quase constante.

O modelo resolve a equacéo linear de balango do espectro de energia de agao
em funcdo do numero de onda k e da diregdo 6. A fisica do modelo inclui
geragdo de energia, dissipagdo devido a quebra de ondas e friccdo com o
fundo, refragao, e advecgao, e interagdes nao lineares quadruplas. Entretanto, a

fisica ndo é apropriada para aguas rasas, principalmente, devido este modelo



nao considerar as interagdes onda-onda triplas que dominam a propagacao das
ondas em aguas rasas (TOLMAN; CHALIKQOV, 1996; TOLMAN, 2007).

O SWAN (Simulating WAves Nearshore) ¢ um modelo numérico néao-
estacionario de 3% geracgdo, sucessor do modelo estacionario de 2% geragao
HISWA. Este modelo, desenvolvido por Booij e outros (1999) na Delft University
of Technology, é de dominio publico vem sendo utilizado para obter estimativas
do espectro de ondas em areas costeiras, lagos e estuarios, podendo utilizar
campos de vento, batimetria e correntes fornecidos por outros modelos (RIS,
1997).

O SWAN ¢é o resultado do trabalho de varios pesquisadores para construir um
modelo de terceira geracdo com uma descricao fisica mais apropriada para
aguas rasas. A distingdo mais marcante é que o SWAN inclui as interagdes nao
lineares triplas entre ondas (interagbes triades), negligenciada nos modelos
WAM e WAVEWATCH, que consideram apenas as interacdes quadruplas
ondas (interagdes quadruplas) (WAMDI GROUP, 1988; TOLMAN & CHALIKOV,
1996; BOOIJ et al., 1999).

O SWAN contém um numero de processos fisicos que adicionam ou retiram
energia de onda para ou do campo de onda. Tais processos sao: entrada de
vento, whitecapping, friccdo com o fundo, quebra de onda induzida pela
profundidade, transmissdao de obstaculo, interacbes nao-lineares onda-onda

(interagdes quadruplas e triplas) e set-up induzido pela onda (RIS, 1997).

No SWAN a evolugéo do espectro densidade da agédo da onda N(o,6) € descrita
pela equacdo do balango espectral em coordenadas cartesianas
(HASSELMANN et al., 1973):

0 0 0 0 0 S
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O primeiro termo do lado esquerdo da equacdo representa a taxa local de

variagdo da densidade da acdo no tempo, o segundo e o terceiro termo



representam a propagagao da agao no espacgo geografico (com velocidades de
propagacdo cx e ¢, no espago x e y, respectivamente). O quarto termo
representa a mudanga da frequéncia relativa devido as variagdes na
profundidade e nas correntes (com velocidade de propagagao ¢, no espago 0).
O quinto termo representa a refracdo induzida pelas correntes e pela
profundidade (com velocidade de propagacao ce no espago 6). A expressao
para estas velocidades de propagagao € obtida da teoria linear de onda
(WHITHAM, 1974; MEI, 1983; DINGEMANS, 1997 apud BOOLlJ et al., 1997). O
termo S (= S(o, 6)) do lado direito da equacao é o termo fonte em termos da
densidade energia representando os efeitos de geracao, dissipacao e interagao
nao-linear onda-onda (BOOIJ et al., 1997).

A modelagem computacional, especialmente através dos modelos espectrais de
terceira geragao, bem como técnicas de aninhamento entre modelos, tem sido

amplamente aplicada e validada em diversos estudos em diferentes regides.

Medicbes do espectro direcional de ondas geradas pelo vento realizadas em
1996 por Alves e Melo Filho (2001) foram utilizadas em uma investigagao
preliminar do clima de ondas no litoral norte de Santa Catarina. Quatro estados
de mar predominantes foram identificados, em conjunto com os padrbes
meteorolégicos associados a sua ocorréncia, através de analises estatisticas.
Através de modelos numéricos do tipo Ref-Dif as transformacdes desses quatro
estados de mar devido a refragdo e empinamento foram investigadas,
permitindo obter estimativas do campo de ondas. Comparacgdes entre espectros
medidos e modelados mostraram que os resultados foram consistentes,

sugerindo que a metodologia proposta € valida para a regido costeira estudada.

Candella (1997) estudou dois casos de ondas geradas pelo vento no Atlantico
Sul através da aplicacdo de um modelo de ondas, forgcado por informacdes de
vento do ECMWEF. Os resultados da simulagao foram comparados com dados
medidos por uma bdia oceanografica. Os resultados mostraram que o modelo é
capaz de reproduzir as situac¢des estudadas, embora a baixa resolugao espaco-
temporal dos campos de vento tenham influenciado negativamente os

resultados.



Um estudo de caso de geracdo e propagacdo de ondas superficiais de
gravidade no Oceano Atlantico Sul foi realizado por Cruz (2004) através do
modelo de ondas WAVEWATCH Il (WW3) forcgado com os campos de vento
das Reanalises do National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e com
as Analises do modelo Aviation Forecast (AVN /NCEP). A comparagao dos
resultados com um ondégrafo direcional mostra que de maneira geral o modelo
apresentou desempenho satisfatorio na representagcdo da ondulagcédo que atinge
a regiao, embora algumas importantes deficiéncias tenham sido identificadas,

epecialmente na estimativa das direcdes de onda.

Abadie e colaboradoes (2006) estudaram o clima de ondas na porcao sul da
costa francesa do Atlantico. Parametros estatisticos das direcbes das ondas
foram determinados com base em 8 anos de dados do modelo numérico global
WWa3. Os resultados obtidos indicaram pouco variabilidade das diregbes de
picos, com eventos extremamente energéticos e predominancia das ondulagdes
sobre as vagas, e foram utilizados como condicdo de contorno para a
computacdo dos parametros de onda na regido costeira com o0 modelo
numérico SWAN. Nessa regiao ondulagdes energéticas correspondem por mais

de um tergo da deriva longitudinal, medido através de modelos empiricos.

Em regides de baias protegidas, o padrdo de ventos e ondas pode indicar um
padrdao de ondas dominado por um estado de mar recente (predominio de
vagas), de pista limitada, gerado localmente. Assim foi observado por Lin e
outros (2002) na parte norte de Chesepeake Bay (nos EUA) onde as alturas
significativas estavam correlacionadas a velocidade do vento local e o tempo de

resposta das ondas a agao dos ventos era de aproximadamente 1 hora.

O modelo de geragdo de ondas WAM foi implementado por Gorma e outros
(2003) em um dominio cobrindo o sudoeste do Pacifico e a o Oceano Polar
Antartico, reconstituindo a geragao e propagacao de ondas de aguas profundas
incidindo na costa da Nova Zelandia por um periodo de 20 anos, utilizando os
ventos do ECMWF. Os resultados obtidos comparados com dados de bdias
mostraram que os mesmos foram satisfatorios na simulagcéo de onda nos locais
expostos. Contudo, em regides costeiras complexas, o espectro de aguas

profundas nao representou bem as condicbes do swell em aguas rasas, em



funcdo dos processos de refracdo e empinamento. Para melhor representar as
transformagdes da onda proximo a costa utilizou-se o modelo SWAN, for¢cado
inicialmente pelo espectro de aguas profundas. A metodologia empregada
apresentou-se como uma boa ferramenta para fornecer informagdes acuradas

sobre onda na maior parte da costa neozelandesa.

Um esquema de reconstituicdo da agitacdo maritima semelhante foi
apresentado por Guedes Soares e outros (2004), também baseado nos
modelos numéricos WAM para a area de geragdao e SWAN para a area de
transformacao. Os resultados destas simulagdes foram comparados com os
dados de uma bdia ondégrafo para um estudo do clima de agitagdo maritima
junto a area costeira de Peniche, em Portugal. A énfase foi colocada nas
situagdes de tempestade. Em geral foi encontrada uma boa correlagao entre os

resultados do modelo e as medigdes da bdia.

Pires-Silva e outros (2002) avaliaram o desempenho do SWAN na costa oeste
de Portugal, sendo o modelo forcado nas fronteiras de mar por dados de
ondoégrafos e de simulagdes do modelo WAM. As predigcdes do SWAN quando
comparadas a medicdes de ADCP proximo a costa mostraram boa
concordancia, principalmente para alturas significativas e periodos, e piores
para diregdo. Fortes e outros. (2006) utilizaram as caracteristicas de onda
offshore para simular a propagagao de ondas na praia de Porto Santo, também
em Portugal, através dos modelos SWAN e RefDif. Quando os efeitos da
refragdo eram dominantes, os dois modelos apresentavam resultados similares;
porém quando os efeitos da difracdo dominavam o RefDif parecia mais
confiavel. Apesar disso os autores ressaltam que quando esse fendmeno é
menos importante, os resultados do SWAN sado mais realisticos, visto que o

mesmo permite a propagacgao de ondas irregulares nao lineares.

Resultados da aplicagdo de modelos de refragéao e difracdo (RefDif-1 e RefDif-
S) obtidos por Castilhos e outros (2006) para algumas praias da costa norte de
Santa Catarina para diferentes cenarios mostraram o desenvolvimento de
zonas de convervéncia de energia, associadas principalmente a ondas de

menor frequéncia provenientes das diregdes SE e E. Essa convergéncia de



energia com ondas energéticas incidindo obliquas podem ser a causa dos

intensos processos de erosao na regiao.

Essa convergéncia energética também foi observada em um ambiente costeiro
do litoral do Espirito Santo. Soares e Chacaltana (2002) desenvolveram um
estudo a partir da teoria dos raios para estudar a refracao e difragao das ondas
que se propagam em diregdo a costa da Baia do Espirito Santo, e foram
identificadas zonas de maior convergéncia dos raios, ou seja, de energia, em

funcao dos efeitos de refracao e difracao.

Melo Filho e Gonzales (1995) também estudaram o fenébmeno de refracdo nesta
regidao utilizando um modelo baseado na equagédo de declividade suave. Os
resultados numéricos mostram que as ondas sofrem significativas alteragdes,
especialmente préximo ao canal de acesso ao porto e a offshore do quebra-

mar.

Albino e outros (2001), a partir de dados do INPH também simularam o padrao
de entrada de ondas na Baia do Espirito Santo através de um modelo numérico
de Boussinesq. Observando que por efeito de refracdo, as ondas dissipam
energia dentro da referida baia aproximadamente entre as isébatas de 25m e
30m e chegam a baia provenientes de trés diregbes, basicamente: nordeste
(NE), leste-sudeste (E-SE) e sul-sudeste (S-SE).

Piumbini (2006) utilizou o0 modelo SWAN de ondas para estudar a propagagao
de ondas monocromaticas na Baia do Espirito Santo considerando a direcdo de
onda mais frequiente - aproximadamente E-SE. Nesse trabalho foi reafirmada a
importancia dos processos de refragdo e empinamento na distribuicdo das

alturas significativas de onda na area de estudo.

3.4 EVENTOS EXTREMOS E A PROPAGACAO DE ONDAS

A problematica da evolugdo das ondas oceanicas sobre influéncia dos ventos
tem sido tema de muitos estudos. A densidade de energia espectral da onda

varia no tempo e no espaco como resultado de diversos processos fisicos: a



propagacao de energia, a entrada de energia pela agaéo do vento, a dissipagao
de energia pela quebra de onda (whitecapping) ou por turbuléncia, e a troca de
energia decorrente da interagdo entre diferentes componentes de ondas. Na
pratica, a relevancia de todos esses processos varia de acordo com o campo de

ventos e a geometria costeira (KOMEN et al., 1984).

Segundo a teoria descrita de geragao e propagacao, a ocorréncia de grandes
ondulagdes em regides oceanicas (e também eventualmente na regido costeira)
esta associado a ocorréncia de eventos meteorolégicos extremos, associados
ao tipo de fendbmeno meteoroldgico, principalmente ciclones e anticiclones de
escala sindtica e planetaria (INNOCENTINI; CAETANO NETO, 1996;
INNOCENTINI et al., 2003; PINHO, 2003)

Portanto, uma boa previsao das ondas superficiais de gravidade oceénicas esta
intimamente ligada ao grau de conhecimento que se tem do campo de vento
sobre o oceano (JANSEN, 2004), ou seja, dos processos dindmicos que

ocorrem na interface oceano-atmosfera.

A regido sudeste do Brasil é frequentemente atingida por ciclones
extratropicais, ou seja, que sdo gerados fora dos tropicos. Ao contrario dos
anticiclones, que consistem num centro de dispersao de ventos, devido a alta
pressao que encerra, 0s ciclones sao caracterizados por um centro de
convergéncia de ventos, por razdo da baixa pressdo. Ciclones extratropicais,
embora muito menos violentos do que os ciclones tropicais, sdo maiores, duram
mais tempo, ocorrem mais frequentemente, principalmente nas latitudes médias
elevadas, e afetam o estado do tempo e do mar em areas muito mais vastas
(PINHO, 2003). Segundo Innocentini e outros (2003), no Atlantico Sul, os
ciclones e anticiclones migratérios sdo os responsaveis pelos estados de
agitacdo maritima mais intensa. Frequentemente as maiores ondas de
superficie, causadoras de naufragios e ressacas, estdo relacionadas aos

ciclones extratropicais.

A passagem de um ciclone extratropical na regidao sudeste do Brasil produz
inicialmente ventos de sudoeste, correspondente a direcdo 225°, que giram

para SE conforme o ciclone evolui para o norte ou nordeste (PINHO, 2003).



Holthuijsen (2007) apresenta uma boa descrigdo de como essas ondas geradas
por ventos durantes eventos de tempestade se propagam para além da zona de
geracgao de ondas, podendo se deslocar por longas distancias, e eventualmente

atingir a regiao costeira.

Em aguas profundas a velocidade de propagacéo da energia da onda depende
da frequéncia dos componentes de onda (DEAN; DALRYMPLE, 1998). Sendo
assim, a energia das ondas de baixa frequéncia viaja entdo mais rapida do que
a energia das ondas de altas frequéncias. O campo inicial de ondas
randémicas, gerado por uma tempestade, sera entdo desintegrado quando sair
da zona tempestade. Campos com ondas mais regulares seguem na diregao de
propagacao, com as menores frequéncias a frente e as frequéncias mais altas
atras (HOLTHUIJSEN, 2007).

O marulho (ondulagéo) apresenta geralmente uma freqiéncia muito menor do
que a vaga, sendo entao esses dois tipos de ondas bem distintos, tanto em
freqUiéncia quanto em dire¢do. Além disso, o marulho é geralmente mais regular
e com longas cristas, de forma que seu espectro é estreito (em freqiéncia e em
dire¢cdo). Em contrapartida o mar recém formado por vagas é irregular e com

cristas curtas e espectro muito mais largo (HOLTHUIJSEN, 2007).

Durante o periodo de 9 a 11 de agosto de 1988, um ciclone se desenvolveu
sobre o Uruguai e se moveu sobre o Atlantico Sul, gerando uma forte
tempestade, com intensa atividade de ondas ao longo da costa do Brasil, entre
22° e 32° S. A evolugao dessa tempestade associada a resposta das ondas
oceanicas foi estudada por Innocentini e Caetano Neto (1996) através dos
dados atmosféricos do ECMWF, um modelo meteorolégico e um modelo de
onda de segunda geragao. Os resultados indicaram a presenga de uma extensa
pista, de longa duracao de tempo, com altas velocidades de vento direcionadas
para a costa. O modelo de onda forcado com esse campo de ventos apresentou

ondas com alturas de 8 m em aguas profundas e 4 m proximo a costa.

Segundo Innocentini e outros (1999), o litoral do Rio de Janeiro, devido a
orientagdo de sua linha de costa, recebe diretamente as ondas provenientes

dos ciclones gerados em altas latitudes, ficando exposto a enormes pistas, com



ventos apresentando velocidades acima de 18 m/s capazes de gerar ondas
com altura significativa de 5 a 6 m. Segundo Candella (1997), as principais
ondas presentes no Atlantico Sul sdo as geradas nas meédias e altas latitudes,
por tempestades originadas nos ciclones extratropicais associados a frentes
frias. O deslocamento desses ciclones ocorre de oeste para leste, no Atlantico

Sul, gerando ventos de Sudoeste a Sudeste.

Innocentini e outros (2003) relatam a ocorréncia de um intenso ciclone
extratropical que se desenvolveu ao largo do litoral de Sdo Paulo em maio de
2002, utilizando um sistema de previsdo de ondas, baseado no WW3 para
geracao de ondas por vento em aguas profundas e o SWAN para propagagao
de ondas em aguas rasas. Esse sistema foi utilizado para recompor a agitagao
maritima gerada no durante esse evento. Constatou-se que a pista associada a
esse ciclone teve curta duragdo e os ventos intensidade moderada, nao
parecendo reunir propriedades suficientes para gerar ondas com a altura
observada (4 m em algumas localidades). A explicagédo para a ocorréncia desse
estado de mar foi o desenvolvimento de outro ciclone extra-tropical alguns dias
antes ao sul do Uruguai em altas latitudes, ocasionando propagacédo de
ondulagao para o litoral sul e sudeste do Brasil. Entdo, quando o ciclone ao
largo de S&o Paulo se intensificou, encontrou um mar propenso a desenvolver
rapidamente ondas de grande porte, pois o vento forte e a ondulagédo deixada

pelo ciclone anterior tinham aproximadamente a mesma diregao.

Pinho (2003) a partir de dados direcionais de ondas e dados de ventos
coletados na Bacia de Campos classificou os mares de acordo com o0s
principais sistemas meteorolégicos que dominam a circulagdo atmosférica na
regido. Para cada tipo de mar foi feita uma quantificacdo por meio de analises
no dominio do tempo, da frequéncia e da probabilidade dos principais
parametros de ondas. Como resultado foi proposta uma classificagdo do estado
de mar de acordo com os sistemas meteorologicos que dominam a circulagao
dos ventos em cada situacdo, associados ao Anticiclone do Atlantico Sul
(situagcdo predominante) e as passagens de frentes frias seguidas de um

ciclone extra-tropical ou um anticiclone polar (situagées de tempo ruim).



4 AREA DE ESTUDO

A area de estudo situa-se no ambiente marinho adjacente ao estado do Espirito
Santo, considerando uma regidao compreendida entre as latitudes 22° e 18° S e
as longitudes 41°W; 35°W. De maneira mais especifica, sera considerado
também o ambiente costeiro da Baia do Espirito Santo como objeto de estudo
do presente trabalho. Serao apresentadas entdo nesse topico as caracteristicas

meteoroceanograficas mais relevantes da area de estudo.

4.1. LITORAL DO ESPIRITO SANTO

O estado do Espirito Santo esta localizado na regido sudeste do Brasil e tem
como limites o Oceano Atlantico a leste, a Bahia a norte, Minas Gerais a oeste
e noroeste e o estado do Rio de Janeiro a sul. Possui um litoral pouco recortado
com orientacdo nordeste-sudoeste e uma extenséao litoranea aproximadamente
411 km, entre as coordenadas 39,663°W e 18,328°S ao norte e 40,96°W e
21,297°S ao sul; A plataforma continental € mais extensa na por¢ao norte do
estado e mais estreita na porgdo centro-sul. A 1.140 quildmetros da costa,
aproximadamente, a leste da Baia do Espirito Santo, em pleno Oceano
Atlantico, encontra-se a llha da Trindade (12,5 km?) e as llhas de Martim Vaz,

situadas a 30 quildmetros de Trindade (Figura 2).
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Figura 3 — Mapa representando ambiente marinho adjacente ao estado do Espirito
Santo.

Fonte: Google Earth.

Neste Estado o ambiente marinho costeiro e oceédnico é utilizado, de forma
direta e indireta, por atividades portuarias, de navegagado, exploracdo de

petréleo e gas natural, além do turismo e lazer.

O regime de ventos padrao da regido é resultante da dindmica atmosférica do
sudeste brasileiro. A mesma é controlada diretamente por trés centros de acao,
compreendendo os centros de acao tropicais, um oceanico — anticiclone do
Atlantico — e outro continental — depressdo do Chaco, caracterizados como
semifixos devido a oscilacdo sazonal leste-oeste de suas posi¢des. Destes dois
centros de agbes sao resultantes, respectivamente, os sistemas Tropical
Atlantico (Ta) e o Tropical Continental (Tc). O terceiro centro de agdo esta
associado ao anticiclone migratorio Polar que se desloca de sudeste para
nordeste e da origem ao sistema Polar Atlantico (Pa) (MENDONGCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007).



Segundo Nimer (1989), na regido sudeste os ventos que sopram mais
frequentemente durante o ano sdo dos quadrantes de Leste (E) e Nordeste
(NE), provenientes das altas pressbes subtropicais, ou seja, do anticiclone
semifixo do Atlantico Sul, sendo esse anticiclone subtropical responsavel pela
estabilidade do tempo. Essa estabilidade somente é cessada quando ocorre a
chegada das correntes de Sul, Oeste e Leste, que sido responsaveis por
instabilidades e bruscas mudancas no tempo, geralmente acompanhadas de
chuva. Nas correntes de Sul, a instabilidade é caracterizada pela invasdo do
anticiclone polar, sendo verificado pelas entradas de ventos de quadrantes Sul
(S) e Sudeste (SE), nas correntes de Oeste, a instabilidade ocorre em meados
da primavera a meados do outono, sendo regularmente invadida por ventos nos
quadrantes Oeste (W) e Noroeste (NW), trazidos por linhas de instabilidade
tropicais, ja nas correntes de Leste o periodo de maior frequéncia € durante o

outono e inverno, sendo formadas pelas ondas de Leste.

Segundo Innocentini e outros (1999) A regido Nordeste, de Natal até Vitoria no
Espirito Santo, é atingida por ondas que chegam geralmente de nordeste,
formadas pelos ventos do flanco esquerdo do anticiclone subtropical do
Atlantico Sul. As vezes recebem pistas enormes com ventos de sudeste
formadas ao longo de frentes frias que se propagam ao largo do litoral. Na
regidao Sudeste, de Vitdéria a Paranagua no Parana, ha uma acentuada transigéao
entre a propagacao de nordeste e dos ciclones extra-tropicais que se formam
no sul do pais. Algumas vezes ciclones formados na regido agitam a superficie

do mar.



Figura 4 — Formagao de um ciclone extratropical a) chegada de uma frente fria

e, b) formacéo do ciclone. Fonte: Pinho (2003).
4.1.2 BAIA DO ESPIRITO SANTO

Situado no municipio de Vitéria, no Espirito Santo, a Baia do Espirito Santo
(Figura 5) esta localizada aproximadamente na latitude de 20°17’ 53.06” S e
longitude de 40° 15’ 50.95” W; sua abertura voltada para sudeste (SE) (MELO e
GONZALES, 1995).
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Figura 5 - Mapa representando a Baia do Espirito Santo - ES.

Em relagdo a batimetria, Albino et al. (2001) afirmam que a Baia do Espirito

Santo apresenta moderada a baixa declividade, diminuindo a medida que se

aproxima da linha de costa, sendo que as cotas batimétricas da Praia de

Camburi decrescem longitudinalmente rumo a Ponta de Tubardo, no limite

Norte da baia. Existe um canal de acesso ao sistema portuario de Tubarédo que

possui altas profundidades (ver Figura 6). Uma vez que este € constantemente

dragado para possibilitar a entrada de navios neste porto, e influenciando a

propagacao das ondas que entram na baia. Na parte central da baia encontra-

se um baixio localizado quase que paralelamente a linha de costa, onde ha uma

variagdo brusca de profundidade e exerce influéncia sobre a circulacido de

fundo e sobre a propagacgao das ondas de tempestade para o interior da baia.

2071820°S

20°200°S

20°2140'S



pN
A

7758250 —

Praia de

7754250 —

7752250

I
0 500 1000 15002004

7750250 — :
364000 366000 368000 370000 372000

Figura 6 — Representacao da Baia do Espirito Santo com algumas importantes fei¢gdes
representadas.

Resultados de altura significativa e periodos médios, obtidos pela RAM
Engenharia Ltda a partir dos dados do INPH, sdo mostrados por Albino e outros
(2001) para uma amostra de 684 registros de ondas medidos proximo a Ponta
de Tubardo. A altura significativa da onda variou de 0,3 a 2,5 m, sendo que as
mais freqlentes apresentaram alturas variando de 0,6 a 0,9 m . Os periodos
meédios mais frequentes estdo em torno de 5 a 6,5 s sendo que os maiores

periodos registrados foram de 11 s.



5 METODOLOGIA

51 IMPLANTAGAO DO SISTEMA DE MODELAGEM DE ONDAS

A reconstituicdo da agitagdo maritima foi obtida a partir do sistema de modelos
composto pelo WW3 e SWAN, ja descritos nas segbdes anteriores. Neste
trabalho, o0 WW3 foi utilizado para simular a geragéo e propagacao de ondas
em aguas profunda, até a quebra de plataformas e o SWAN para a propagacao
de ondas em aguas rasas. Para tanto € utilizado um aninhamento de grades do
tipo one-way. A idéia basica dessa técnica € que a grade refinada utiliza as
condi¢cbes de contorno geradas pela grade maior, a partir dos resultados das

simulacgdes obtidos na etapa anterior.

No presente trabalho foram realizados aninhamentos entre grades do WWS3,
entre o WW3 e SWAN, e entre grades do SWAN. No aninhamento de grades, o
SWAN interpola os contornos espaciais da grade do WW3 e procura as
condicbes de contorno nos tempos de saidas relevantes das execucdes
anteriores, para interpolar as condicbes de contorno no tempo da execucéao

aninhada.

A implantagcdo dos modelos WW3 e SWAN em seus respectivos dominios
passaram pelas seguintes etapas: definicdo da grade espacial e da grade
espectral; insercdo dos valores de profundidade na grade de batimetria;
identificacdo dos pontos de contorno da grade onde serdo calculadas as
condicbes de contorno e as variaveis de entrada; e definicdo dos processos

fisicos nos modelos.

5.1.1. Modelo WW3

Foi utilizado no presente estudo o modelo WW3 na versao 3.12 (TOLMAN,
2007). Para a implantacdo do mesmo foi estabelecida uma sequéncia de trés
dominios computacionais aninhados: de baixa resolugdo, de resolucio
intermediaria e de alta resolugao (Figura 7). Os dominios foram denominados,
respectivamente, GLOBAL, BRASIL SUDESTE e ESPIRITO SANTO. Para



cada um dos dominios foi definida uma grade computacional e uma grade
batimétrica. A definigdo do tamanho, resolugéo, e localizagdo geografica de
cada grade foram estabelecidas de forma a alcangar o fornecimento adequado
de informagdes de onda de uma grade para outra, bem como os critérios de
consisténcia e estabilidade da modelagem. Para isso o aumento da resolugéo
da grade de um dominio para o outro deve respeitar uma propor¢cédo de no
minimo 1/5 (informagéao pessoal fornecida pelo prof. Dr. Valdir Innocentini).

ToW
50N | €&
son F4 = .
LR s

(a)
100
Eaf -
108
205
308

105 -y
Ny
|
135 LR L
Pl / ; :
o K / 1200 B0
T 1
i i
188 f’" '4\) }
} ¢ |
L5 e * 7
7] ®)
F m] _,,ﬂll\:ﬁ‘ g_ 4
1
B ~/
. [ ; '_,-\-f_{} =
TS g
i P o
2454 % i
L
e 18
2654~ i 2 E
18 o v{f
85 £
/ 18.6 7 |
i i
§ 48w A5 420 i f{ \
10,25 i ]
10.55 /
.r’/
16,83 Pl 1
/
© | J
...... { 7
| i
2075 4 o
T
. e/
2.3 |
43 LS 410 05 MW 3950 3SHl JBSK 3B 3T.OW  ZTW 365w 360 355 35

Figura 7 - Sequéncia de aninhamentos de grades entre, respectivamente, o dominio
de maior escala — GLOBAL (a), o dominio BRASIL SUDESTE (b) e o dominio de
menor escala - ESPIRITO SANTO (c).

Nesse estudo a opgéo foi utilizar as grades de batimetria para representar as
profundidades semelhantes as grades computacionais, em tamanho e em
resolugdo. As grades sao do tipo curvilineas uniformes para todos os dominios
e utilizam coordenadas esféricas. A grade de menor resolugdo espacial,

dominio GLOBAL possui 360 por 157 pontos de grade, com resolucéo espacial



de 1,0° de latitude e longitude. A grade intermediaria, dominio BRASIL
SUDESTE, possui 121 por 81 pontos de grade, com resolugdo espacial de
0,25° em ambas as diregdes. A maior resolucédo espacial foi estabelecida para a
grade do dominio ESPIRITO SANTO com 0,05° de resolugdo em latitude e
longitude e 121 por 81 pontos de grade. Cabe ressaltar que este ultimo dominio
fornecera a condicdo de contorno para posterior execugdo do modelo SWAN
para a regiao costeira da Baia do Espirito Santo.

Os valores de profundidade para cada dominio do WW3 foi obtida da base de
dados digitais ETOPO-1 do National Geophysical Data Center/Geodas
Databases — NGDA - GEODAS - NOAA. Esta base fornece dados
topobatimétricos globais com resolugdo de 1 minuto de arco que foram
interpolados para calcular as profundidades nos pontos de grades para cada

dominio.

As condigdes iniciais fornecidas ao WW3-GLOBAL sao os campos de vento e a
cobertura global de gelo. Esses dados foram obtidos da base de reanalises do
modelo do NCEP/NCAR, versao AVN, com resolucdo espacial de 1,5°. Os
dados de vento sdo atualizados quatro vezes ao dia (a cada 6 horas)
considerando o vento a 10,0 m da superficie e, os dados de gelo, atualizados
duas vezes ao dia (cada 12 horas). A partir de uma condigéo inicial de “partida
fria”, ou seja, um mar completamente sem ondas, o dominio GLOBAL utiliza os
dados do NCEP para geracao de ondas. O espectro de onda obtido nessa
etapa é fornecido como condicdo de contorno ao proximo dominio de maior
resolugcao (WW3-BRASIL SUDESTE), além dos campos de vento e gelo. De
forma similar, o WW3-BRASIL SUDESTE fornece as condicbes de contorno
para o WW3-ESPIRITO SANTO.

A grade espectral de todos os dominios considera 24 frequéncias na
discretizacdo do espectro, espacadas de forma logaritimica numa faixa entre
0,040 Hz a 0,3582 Hz. Para as dire¢des a resolugao do espectro € de 15°, ou
seja, esta dividido em 24 diregbes. A forma do espectro considerado € o de
JONSWAP (HASSELMANN et al. 1973).



Todas as simulagdes do WW3 foram realizadas no modo transiente com passo
de integracdo no tempo de 3600 s. As configuragdes da fisica dos termos fontes
do modelo seguiram o padrao (default), conforme sugerido por Tolman (2007).
Sendo assim, considerou-se a dissipagao de energia por friccdo com o fundo
pela formulagdo de JONSWAP (HASSELMANN et al., 1973); a quebra de onda
induzida pela profundidade (BATTES; JANSSEN 1978 apud HOLTHUYSEN,
2007), e as interagdes onda-onda quadruplas foram modeladas usando a
aproximagao DIA (discrete interaction approximation, HASSELMANN et al.,
1985 apud HOLTHUYSEN, 2007).

Por fim, ao menor dominio do WW3, ESPIRITO SANTO, foi aninhada uma
grade do modelo SWAN, para qual fornece as informagdes sobre o espectro de

onda.

5.1.2. Modelo SWAN

O modelo espectral SWAN foi utilizado em sua versédo 40.51AB, Ciclo Ill para a
propagacao de ondas em ambiente costeiro. A implantagdo do modelo se deu
em uma sequéncia de dois dominios computacionais aninhados,
respectivamente, de menor resolugdo, que abrange (aproximadamente) a
regido marinha adjacente a Grande Vitéria, e de maior resolugdo que engloba a
Baia do Espirito Santo (Figura 8). A estratégia adotada para o SWAN ocorreu
de forma similar a empregada no WW3, passando pelas etapas de definicao
das grades, implementagao das condi¢gdes de contorno, variaveis de entrada do

modelo e definigdo dos processos fisicos dos termos fonte do modelo.

O dominio de menor resolugdo do SWAN foi denominado VIX FINE e foi
aninhado ao WW3 através da grade de menor resolugdo do mesmo (dominio
ESPIRITO SANTO), do qual recebe o espectro de onda fornecido como
condicado de contorno nas fronteiras abertas. O VIX FINE por sua vez passa as
informacgdes do espectro para o dominio do SWAN mais refinado, denominado
BES.
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Figura 8 - Limites dos dominios aninhados do SWAN: de menor resolugao - VIX FINE
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A grade computacional adotada para o dominio VIX FINE é curvilinea uniforme,
em coordenadas cartesianas, com 65 por 45 pontos de grade e resolugao
espacial de 0,01°, ou aproximadamente 1100m. A grade batimétrica tem a

mesma configuragao da grade computacional.

Para o dominio BES, a opg¢ao foi adotar uma grade computacional curvilinea
nao-uniforme, afim de melhor representar algumas feicdes presentes na Baia
do Espirito Santo relevantes para a propagacdo de ondas na regido. Para
confecgdo da grade computacional foi entdo aplicada uma distribuigdo
hiperbdlica. Esta técnica pode ser usada como uma alternativa quando a

geometria de uma dada regido é complexa de forma que uma grade uniforme



nao é viavel para ser usada nas simulagdes. Assim, a distribuicdo hiperbdlica
permite usar uma grade nao-uniforme concentrando pontos onde for requerido
um maior detalhamento topobatimétrico e espagando os pontos, por exemplo,

em locais onde os gradientes de batimetria tendam a zero, de forma que:

y=A lgh(Bx) (3)

=B 4

As equacbes acima podem ser usadas para calcular Ax para um incremento
constante de As ao longo da fungédo y =f(x). Dessa forma, ficou estabelecida
uma grade com 66 por 65 pontos, em um dominio de, aproximadamente,
6800m em X e 4400m em Y. A grade batimétrica também é idéntica a malha

computacional.

A Tabela 1 resume o esquema de grades aninhadas do WW3 e SWAN que foi
descrito até aqui, apresentando detalhes da localizagdo, tamanho e resolugao

das grades.

Tabela 1: Os dominios computacionais, com o de menor resolugao no topo da tabela, até

o de maior resolugao na parte de baixo. Sdo mostradas as caracteristicas de cada grade.

. . =~ Numero
Dominio Modelo . .L?t'tUd.e . L_o_ngltu?ie Resolugao de
inicial e final inicial e final espacial
Pontos
GLOBAL WW3 78°S; 78°N 0,0°; 360°W 1,0° 121 x 81
BRASIL
W3 30°S; 10°S 50°W; 20°W 0,25° 121 x 81
SUDESTE
ESPIRITO
WW3 22°S; 18°S 41°W; 35°W 0,05° 360 x 157
SANTO
20,5121°S; 40,2791°; 0,01°
VIXFINE SWAN 65 x 45

20,1271°S 40,1342°W (1100m)




20,34°S; 40,31°W,
BES SWAN variavel 66 x 65
20,25°S 40,21°W

Os dados batimétricos fornecidos aos dois dominios do SWAN foram extraidos
da digitalizacdo da carta nautica n°® 1401, escala 1:15000 da Diretoria de
Hidrografia e Navegacdo da Marinha do Brasil DHN, 1983) e também dos
dados das folhas de bordo do DHN para a Baia do Espirito Santo. Este banco
de dados foi usado para calcular e interpolar os valores da profundidade em

cada ponto de interesse das grades espaciais.

As condicdes iniciais para a simulacdo com o SWAN foram somente as
informagdes do espectro de energia como condigdes de contorno fornecido
pelo aninhamento de grades.. O dominio Espirito Santo do WW3 fornece
espectro de energia na interface de aninhamento do VIX FINE que por sua vez

fornece espectro na interface de aninhamento do BES.

A grade espectral, de ambos os dominios do SWAN, tem resolugédo da espacial
de 15° com 24 direcdes e uma faixa de frequéncia entre 0.04 a 1.00Hz, com 16

subdivisdes em uma escala logaritmica.

As simulagbes com o SWAN foram realizadas no modo transiente,
considerando que o passo de integragdo no tempo deve respeitar uma relagéao
de 30 s para um espagamento de grade de 100m (prof. Innocentini, informagao
pessoal). As configuragdes da fisica dos termos fontes do modelo seguiram o
padrao (default), conforme sugerido por Ris (1997). Foram considerados os
termos fontes para as interagdes nao-lineares triplas (ELDEBERKY, 1996 apud
HOLTHUYSEN, 2007), dissipagcao por whitecapping (KOMEN et al., 1984)
difracdo (HOLTHUIJSEN et al, 2003), friccdo com o fundo segundo a
formulacdo de JONSWAP (HASSELMANN et al., 1973,) e quebra de onda
induzida pela profundidade (BATTJES; JANSSEN, 1978 apud HOLTHUYSEN,
2007).

Todas as simulagdes numéricas foram realizadas no Laboratério de Simulagao

de Escoamento com Superficie Livre (LABESUL) utilizando computadores de 4



GB de memodria RAM e processador Core2Duo com sistema operacional LINUX
SUSE 10.3.

5.2. VERIFICACAO DA MODELAGEM

Apos a implantagdo do sistema de modelos espectrais WW3 e SWAN para
reconstituicdo da agitagcdo maritima, o passo seguinte é testar a potencialidade

da ferramenta.

Os testes de validagdo do sistema de grades aninhadas implementadas
somente sera feito para os dominios do SWAN. Isso se deve ao fato do registro
de ondas disponiveis contemplarem apenas regides de &aguas rasas.
Entretanto, o modelo WW3 é uma ferramenta extensivamente aplicada e
validada em diversos trabalhos encontrados na literatura (TOLMAN, 1991;
TOLMAN; CHALIKOV, 1996; CHU et al.,, 2004; ABADIE et al. 2006; MELO
FILHO et al., 2008; CHAWLA et al., 2009). Dessa forma, esses diversos
trabalhos atestam a acuracea do modelo para aguas profundas, bem como
mostra suas potencialidades e limitagdes. Adicionalmente, uma configuragao do
WW3 em um sistema de multiplas grades aninhadas, semelhante ao
considerado neste trabalho, se encontra validada e utilizada de forma
operacional na previsao oceanica do estado do mar no Centro de Previsdo do
Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
CPTEC- INPE, citando apenas um exemplo dentro diversos outros. Entende-se
também que, testando o dominio de menor resolugéo, entdo teoricamente todo

o sistema de multiplas grades esta sendo testado como um todo.

Na comparacido dos resultados modelados com os medidos foram calculados
alguns de parametros estatisticos: média (xmeq), desvio padrao (s), coeficiente
de correlagéo (r), viés (Bias), erro médio quadratico (roots mean square error,

RMSE) e indice de espalhamento (scatter index, SI), tal como segue abaixo:
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Onde x e y é o valor sdo os valores observados e modelados respectivamente,

x e ysdo as médias e n € o nimero de observagdes. Foi calculada também
inclinagdo quadratica média (SS) definida como a raiz quadrada da razao entre

a variancia dos dados modelados (o,) e a variancia dos observados (o).

Portanto:

_7 2
SS = ﬁ, sendo que a:z(x—x)
o (n=1)

X

Esse ultimo parametro (SS), também conhecido como declividade de regresséo
nao tendenciosa, € o resultado de uma analise de regressdo na qual nenhum
dos dois conjuntos de dados é considerado como “perfeito”, mas contribuem
igualmente para o erro. Para uma situagao ideal para SS=1; se SS>1 os
parametros modelados superestimam valores grandes (e/ou subestimam
valores pequenos observados). Do contrario, quando SS<1, ocorre o oposto, ou

seja, grandes valores observados sao subestimados pelo modelo (e/ou



pequenos valores sdo superestimados) (MELO FILHO et al., 2008). Foi também
aplicada uma funcdo de correlagdo cruzada para observar uma possivel

defasagem entre os dados medidos e modelados.

Os célculos foram avaliados em termos da altura significativa de onda (Hs),
direcdo média de propagacéo (Dir) e periodo de pico (Tp). Dessa forma, a
validagao do sistema de modelos foi obtida a partir da analise estatistica dos
resultados obtidos das simulagcdes numéricas, de ambos os dominios do

SWAN, comparados com dados de medigdes de onda em campo (Figura 9).

Os resultados das simulagdes do foram comparados primeiramente com um
registro de ondas obtido entre 06/06/2003 e 26/06/2003 por Machado (2005) em
um ponto de coordenadas 20°19’39.7” S e 40°14°34.3” O, préximo a entrada da
baia. As medi¢des foram efetuadas por um ADP 600 kHz, usando Firmware
versao 16. O equipamento foi fundeado préoximo a isébata de 22,0m, emitindo
um total de 487 registros. Os dados de ondas foram lidos a cada 1 hora com
meédias de 20 minutos de dados a uma taxa de registro de 2 Hz, obtendo os
valores de Hs, Tp e Dir. Nesse caso os resultados foram avaliados para o
dominio VIX FINE, dado que o ponto de monitoramente ndo esta incluido no
dominio BES (Figura 10).
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Figura 9 - Distribuicdo de frequéncias para os dois registros obtidos. Ponto localizado em
20°16’51.65” S € 40°16'17,21” O (a) e outro em 20°19'39.7” S e 40°14°34.3” (b).



Em outro teste, os resultados das simulacbes do dominio BES foram
comparados com um registro de ondas obtido por Pasolini (2008) entre
10/07/2007 e 21/08/2007 (Figura 9b), utilizando os mesmos testes estatisticos
supracitados. O registro refere-se a um ponto localizado no interior da baia,
aproximadamente, a 1,5 km da praia de Camburi, proximo a isdbata de 6,0 m
nas coordenadas de 20°16’51.65” S e 40°16'17.21” O (Figura 10). As medicdes
foram realizadas com um ondoégrafo direcional modelo S4ADW da Inreocean
System, Inc, versao 5.05. Os dados de ondas foram lidos a cada 1 hora com
médias de 20 minutos de dados a uma taxa de registro de 2 Hz. Os dados de
altura significativa (Hs), direcdo média (Dir) e periodo de pico (Tp) da onda
foram registrados de hora em hora contabilizando um total de 503 registros de

onda.
52 RECONSTUIQAO DA AGITA(;AO MARITIMA

Afim de por em pratica o sistema de grades aninhadas construido para esse
trabalho, a metodologia foi utilizada para descrever entender a agitagao
maritima ocorrida para uma data entre 31 de maio e 05 de junho de 2006. Essa
agitacdo maritima esta relacionada a passagem de um ciclone extratropical, e
foram noticiados diversos prejuizos econdmicos e sociais ao longo da costa sul
e sudeste (inclusive na Baia do Espirito Santo), além de ter sido um caso

extremo e peculiar.

Como primeiros passos, foram coletados diversas informag¢des a respeito do
ocorrido, através da midia impressa e digital e trabalhos técnicos e cientificos
que abordaram o assunto. Esse evento extremo foi descrito e estudado através
da reconstituicdo do estado de mar para os dias de sua ocorréncia, utilizando o

sistema de grades aninhadas anteriormente descrito.

Com intuito de mostrar a evolugao dos sistemas atmosféricos associado a este
estado de mar intenso no litoral do Espirito Santo, foram adquiridos dados de
pressao ao nivel médio do mar (PNM) das reanalises do NCEP. Esses sdo uma
média horaria, disponibilizados a cada 3 horas e foram analisados na forma de
cartas de distribuigcdo. Além desses dados, complementaram a analise os dados

do campo de ventos (os mesmos utilizados como entrada no WW3) e os



préprios resultados obtidos da modelagem numérica. Embora a data do evento
gire em torno dos primeiros dias do més de junho de 2006, as simulagdes foram
realizadas desde o dia 01/05/2006 até o dia 10/06/2006. Dessa forma o tempo
de computacdo foi extenso o bastante para “aquecer” o modelo, ou seja,
partindo de uma condic¢éo inicial sem ondas, até que ocorra a geragéo de ondas

pelo vento e modelo atinja uma condigcéo estacionaria.

Por fim, paralelamente as demais atividades desenvolvidas durante a realizacao
do presente estudo, foram elaborados programas de interface, elaborados em
linguagem Fortran e Shell Script, para realizacdo dos calculos e programas de

visualizacao grafica dos resultados, que serao apresentados no seguinte topico.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 TESTES DE VERIFICACAO

Uma analise qualitativa dos resultados como visto na Figura 10, mostra de
maneira geral que a ferramenta utilizada foi capaz de simular satisfatoriamente
o comportamento das ondas no que diz respeito a altura significativa e periodo
de pico. Quanto a direcdo média de onda, o modelo parece apresentar alguma

limitacdo em calcular mudancgas bruscas na direcdo de propagacao.

Registra de 06/08 a 26/08/2003

a a0 1m0 150 200 2500 3000 3500 400 450 500

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a a0 00 150 200 250 3000 350 400 450 500

280 300 350 400 450 500
Horas

a a0 1m0 1500 200

Figura 10 - Comparagédo no tempo entre os dados observados em preto, e o modelado em

vermelho. Registro de 2003. A hora zero refere-se a primeira hora de onda registrada pelo ADP.

Na comparagao estatistica dos resultados das simulagdes para o periodo de
06/06 a 26/06 com os dados observados no registro de ondas (Tabela 2) foram
encontrados valores médios de 0,95 m, 9,66 s e 153,35° para altura
significativa, periodo de pico e direcdo respectivamente, ao passo que, 0s
valores médios para os dados medidos em campo sao 1,06 m, 10,10 s e 128°
para os mesmos parametros. O calculo do viés ou Bias, mostra com maior

clareza a diferenca entre o observado e o modelado, que foi 0,11 para altura



significativa, 1,31 para periodo de pico e -25,14 para diregdo. Isso mostra uma
tendéncia do modelo em sobreestimar as alturas significativas e periodos de
pico enquanto que os valores das diregdes sao superestimados. Em
comparagao com outros trabalhos que utilizam metodologias semelhantes, com
aninhamento de modelos espectrais, nota-se que nao existe um padrao geral
quanto a essa tendéncia, sendo encontrados tanto casos onde os parametros
sdo subestimados (JIN; JI, 2001; PIRES-SILVA et al., 2002) quanto casos onde
séo sobreestimados (BOOIJ et al., 1999; LIN et al., 2002; PILAR et al., 2008).

Tabela 2: Resultados dos testes estatisticos. Dados modelados comparados com o
registro de ondas de 06/06 a 26/06/2003.

Hs Tp Dir
Média 0,95 9,66 153,25
r 0,83 0,59 -0,46
RMSE 0,24 2,34 41,00
Bias 0,11 1,30 -25,14
Si 0,23 0,21 0,32
SS 1,10 0,91 0,56

O célculo do erro médio quadratico (RMSE - root-mean-standard-error) indica
que o erro do modelo em relagao a altura significativa € de 0,24 m, do periodo
de pico é de 2,34 s e 41° para a diregao média. Esses valores encontrados de
RMSE reafirmam que, para altura significativa altura significativa e periodo de
pico, 0 modelo apresenta resultados numa margem de erro aceitavel, bastante
razoaveis em comparagao com o que € apresentado na literatura. Para diregao
meédia o erro € mais critico que e erros nessa escala podem indicar
erroneamente o quadrante de propagacgao da onda. Contudo, a dire¢do média €
sabidamente o parametro, do SWAN e do outros modelos espectrais, que
frequentemente apresenta maiores problemas, como mostram diversos
trabalhos, citando, por exemplo, Booij e outros (1999); Lin e outros (2002);

Gorman e outros (2003).

O indice de espalhamento (Sl) € o RMSE normalizado pela média dos valores
observados, ou seja, a partir dele é possivel dizer se o erro encontrado é

relativamente bom em funcédo dos valores médios. Para o caso simulado, os



indices calculados foram de 0, 23, 0,21 e 0,32 para altura significativa, periodo
de pico direcao média. O resultado também é satisfatério em comparacédo ao
encontrado em outros trabalhos.

Os resultados da simulagao para o periodo entre 10/07 e 21/08/2007 também
tiveram boa concordancia com os dados medidos em campo, tanto
qualitativamente quanto quantitativamente, como pode ser visto na Figura 11 e
na Tabela 3. Analisando a Figura 11 & possivel notar que os o resultado
computado (linhas vermelhas) responde bem ao comportamento registrado pelo

ondégrafo (linhas pretas) para alturas significativas e periodos de pico.

Registro de 1107 a 21,08/2007

a 100 200 300 400 &00 B00 700 800

a 100 200 300 400 a00 B00 700 800

400 s00 GO0 J00 aa0
Horas

0 100 200 300
Figura 11 - Comparacdo do resultado no tempo. Linhas pretas representam os dados

observados linhas vermelhas os dados modelados. Registro de 2007. A hora zero da

computagao € a primeira hora de registro do ondégrafo.

Tabela 3: Resultados obtidos dos testes. Dados modelados comparados com o registro
de ondas de 10/06 a 21/07/2007.

Hs Tp Dir

Média 0,50 11,33 127,71




r 0,88 0,55 -0,01

RMSE 0,18 1,98 22,77
Bias 0,12 0,19 19,94
Si 0,29 0,17 0,15
SS 0,80 0,78 0,22

Na Tabela 2 sao apresentados os parametros estatisticos calculados,
comparando os dados modelados com os dados observados para um ponto
préximo a costa, na Praia de Camburi. Os valores médios calculados estao
relativamente proximos aos valores médios observados: 0,54 m e 0,63 m para
altura significativa, 11,35 s e 11,54 s para periodo de pico e 135,55° e 170° para
dire¢cdo (dados modelados e respectivos dados observados). O calculo do RMS
também indica uma margem de erro razoavel, de 0,19 m para altura
significativa, 1,98 s para periodo de pico e, para diregdo, com um erro de
22,77°. O calculo de Bias, com valores positivos, ou seja, valores observados
maiores que os modelados, mostram a tendéncia do modelo em subestimar os

resultados.

A correlagao linear (ou correlacédo de Pearson) mostra o quanto os valores
modelados se aproximam dos valores medidos nas estacbes de
monitoramento. Se a maioria dos valores no conjunto dos dados simulados esta
fortemente associada com a maior parte dos valores medidos a correlagao é
positiva e préxima a um, ou seja, 100% de correlagdo. No presente estudo as
correlacbes encontradas nos dois experimentos foram de 83% e 88% para
altura significativa. Na Figura 12 sao vistos os graficos de dispersao, que
comparam Hs observado com Hs modelado. O fato dos pares de pontos
estarem agrupados em torno da linha de tendéncia (para um intervalo de
confianga de 95%) mostra que os dados apresentam alguma correlagéo. Porém
os pontos espalhados podem indicar que a relagdo entre as duas variaveis
(dados modelados e observados) nao é exatamente linear, principalmente para
os dados do registro de 2003 (Figura 12a), onde o intervalo de confianga (linhas
pontilhadas na figura) é pior e o S| também é o maior (0,30). Para periodos de
pico a correlagédo esta em torno de 56% e 59%, que pode ser considerada baixa

e que pede ser visto na Figura 13. Para a direcdo média a correlagcéo é



negativa, ou seja, analisando somente esse parametro, ndo ha qualquer

concordancia entre os pares de dados.

Os indices de correlagao linear relativamente baixos poderiam, a principio,
indicar um desempenho ruim do modelo. Porém Booij e outros (1999) e Melo
Filho e outros (2008) afirmam que o r e nem mesmo o RMSE isoladamente sdo
suficientes para atestar a eficiéncia de um modelo numérico. Se observados os
valores de RMSE e S/, tem-se indicativo de um bom desempenho do modelo,
principalmente para Hs e um pouco abaixo o Tp. Para Gorman e outros (2003)
e Behrens e Glnther (2008) a determinagao de Hs pode ser considerado o fator
mais importante a ser determinado na previsao da agitacdo maritima, dado o
perigo que grandes ondas podem representar para a seguranga da navegagao

e estruturas offshore e costeiras.
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Figura 12 - Grafico de espalhamento, comparando a altura significativa modelada com a
observada para os registros entre 06/06 e 26/06/2003 (a) e de 10/07 a 21/08/2007 (b).
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Figura 13 - Grafico de espalhamento para os valores modelados e observados para periodo de
pico. A direita tém-se o registro de 06/06 a 26/06/2003 (a) e, & esquerda, de 10/07 a 21/08/2007

(b).

O parametro inclinagdo quadratica média (SS) que indica a qualidade dos
dados modelados em reproduzir dados medidos em uma condigao ideal,
admitindo o possivel erro associado a medicdo e ao resultado modelado. Os
valores encontrados para periodo de pico e altura significativa estdo proximos a
1, ou seja, de uma condigdo ideal. Com exceg¢do da altura significativa
encontrada para o registro de 2007 (SS = 1,10), o SS esta sempre abaixo de 1,

0 que quer dizer que o modelo de maneira geral subestima pequenos valores.

Chu e outros (2004) afirmam que o coeficiente de correlagao linear nem sempre
€ um bom parametro podendo levar a conclusdes erréneas. Isso ocorre porque
para que a relagao entre as variaveis seja tdo fortemente linear ndo deve haver
qualquer defasagem em relacdo ao tempo entre dos dados simulados e o
registro de campo. Justamente essa defasagem foi observada nesse estudo.
Aplicando uma funcéo de correlagéo linear foi observado que existe certo lag

dos dados modelados em relacdo aos dados observados.

Tabela 4: Maxima correlagao encontrada e a defasagem para cada parametro.

Registro de 2003 Registro de 2007
Correlagao Lag Correlagao Lag
Hs 0,91 8 0,92 6

Te 0,69 9 0,56 1




Dir -0,24 -20 -0,004 -11

Conforme observado na Tabela 4, foram encontradas boas correlagoes,
principalmente para altura significativa, que foram acima de 90%. Contudo,
parece haver um atraso entre 6 e 8 horas da computacdo em relagdo ao tempo
real de medicao in sittu. De maneira geral resultados imprecisos de modelos
numéricos podem estar associados a diversos fatores, como erros na
batimetria, erros nas condigdes de contorno, até mesmo erros do proprio
modelo. No caso do presente estudo, € levantado a hipétese de imprecisao nos
campos de vento fornecidos para o modelo. Ventos associados a ondas
pequenas (abaixo de 1m) como observados na maior parte dos registros
obtidos, ndo sao ventos fortes e consequientemente sdo mais dificeis de serem
descritos espacialmente (diferentemente do caso do ciclone de 2006 onde
ocorrem grandes alturas de ondas). Outro fator é a influencia de mares locais,
ou seja, ondas geradas proximas a praia por ventos locais, que nao sao
fornecidos ao modelo SWAN. Além disso existe um erro ja associado ao WW3
que nao foi avaliado aqui, mas que em geral é de 10 a 15% conforme mostra a
literatura (CHU et al. 2004,; ABADIE et al. 2006; MELO FILHO et al., 2008
CHAWLA et al., 2009).

Sendo assim, tomando em consideragao todos os parametros estatisticos
avaliados e comparando com outros trabalhos, considera-se que a ferramenta
utilizada € capaz de reproduzir de maneira razoavel, dentro de uma margem de
erro aceitavel. Os resultados sdao melhores para altura significativas, depois

para periodo de pico e piores para diregao principal.

6.2 CASO DE JUNHO DE 2006

Durante o periodo do fim de maio ao inicio de junho de 2006, grandes alturas
de onda foram observadas em diversos pontos do litoral Sul e Sudeste do
Brasil. Segundo meteorologistas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
esse evento meteoroldgico extremo associado a agitagdo maritima foi atribuido

a ocorréncia de um ciclone extratropical, desenvolvido em mar profundo.



No dia 4 de junho de 2006, jornais do Estado do Rio de Janeiro noticiaram a
ocorréncia de ondas de 3 m de altura no litoral desse estado, atribuida a
passagem do ciclone (O GLOBO, 2006, Anexo B). Quadros e outros (2006)
observaram a ocorréncia de um sistema ciclénico no Atlantico Sul, entre os dias
2 e 4 de junho do mesmo ano, através da analise de imagens de satélite (Figura
14) e dos dados do modelo meteorolégico do CPTEC/INPE. Os autores relatam
ainda a ocorréncia de ondas de 5 m, préximo ao litoral de Santa Catarina. No
Espirito Santo foram relatadas pela midia local, no dia 5 de junho, mortes
causadas pelas fortes ondas na costa, além de diversos prejuizos em muitos
pontos do litoral capixaba, inclusive na Baia do Espirito Santo (A TRIBUNA,
2006) como pode ser visto no Anexo A.

Figura 14 - Imagem do satélite Goes/Meteosat do dia 04/06/2006. Circulo em vermelho destaca
a presencga de um sistema frontal associado a um cavado de baixa presséo.
Fonte: Modificado de Quadros e outros (2006).

A andlise das cartas de pressao reduzida ao nivel do mar (PNM) e de vento
mostra que os dias que antecederam (28 a 31 de maio) a intensificagdo do
evento de onda no ES foram marcados pela passagem de um ciclone
extratropical sobre o Atlantico Sul, que havia se formado em altas latitudes.
Esse tipo de fendmeno, relativamente comum no inverno austral (NIMER, 1989;
INNOCENTINI; CAETANO NETO, 1996; LIMA et al., 2004; ALVES, 2006), foi
responsavel por estado de agitagdo maritima de intensidade moderada, mas

que nao pareceu reunir caracteristicas que justificassem as ondulagbes



observadas na costa brasileira. O resquicio dessa situagao meteorolégica pode
ser visto na Figura 15a, relativa ao dia 31 de maio, onde se vé um centro de
baixa que se desloca em dire¢ao a borda oeste do Atlantico Sul.

No entre os 31 de maio e 01 de junho observa-se, entretanto, o surgimento de
um centro de baixa pressao que se intensificou, indicando a formacado de um
novo ciclone na costa sul brasileira (aproximadamente em 35° S e 45° O)
(Figura 15b) e geracdo de um campo de ventos paralelo a costa com

magnitudes de até 20m/s aproximadamente em 35° S e 30° O (Figura 16a).

Nos dias seguintes tem-se um no aumento no gradiente de pressao entre o
flanco esquerdo do ciclone e o anticiclone localizado em aproximadamente 40°
S e 50° O. Nas Figuras 15b e 15c este gradiente de pressao pode ser
observado pelo adensamento das isébaras. Como resultado desse gradiente
tem-se uma intensificacdo dos ventos associado a por¢cao esquerda da
formacao ciclonica. Tal fato € observado nas analises dos ventos nas Figuras
16b e 16c, que mostram uma extensa pista de ventos associada ao flanco
esquerdo deste ciclone com velocidades de até 14 m/s e que magnitudes de
velocidades de até 24 m/s em 40° S e 30° O.

E possivel observar ainda que entre os dias 2 e 3 de junho o voértice ciclénico
nao apresentou deslocamento significativo, permanecendo estacionario na
porcao central do Atlantico Sul, em torno de 35°S e 35° O. Esse tipo de situacao
favorece a existéncia de pistas consistentes para geragao de ondas, com tempo
e espaco suficientes para a transferéncia de energia do vento para a superficie
do oceano. Outros estudos de casos mostram que cenarios como esses
geralmente estdo associados a ocorréncia de grandes ondulagbes, como na
ressaca de abril de 1999, onde se tém um sistema ciclénico atuando por quase
trés dias no oceano, gerando ondas que atingiram severamente o Estado do
Rio de Janeiro (LIMA; TORRES JR, 2000). Situagcdo semelhante foi visto
também em fevereiro de 2002 na ressaca que atingiu Santa Catarina
(BITENCOURT et al., 2002).
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Figura 25 - Cartas de pressdo ao nivel médio do mar mostrando a evolugdo dos sistemas

atmosféricos ao longo dos dias 31 de maio, 1, 2, 3, 4 e 5 de junho.

A analise da evolugao do campo de ventos na sequéncia da Figura 16 mostra

que, a pista associada aos sistemas de baixa e alta pressao tem direcdo SO a

S nos dias 02 e 03 de junho, favorecendo entdao a geracédo e propagacao de



ondas em diregado a costa sudeste. Nos dias 04 e 05 de junho, como pode ser
visto pela PNM (Figuras 15e e 15f), o ciclone perde forca e nesse momento o
anticiclone passa a atuar mais intensamente, comeg¢ando a se restabelecer a
situagao caracteristica de “tempo bom” (ALVES; MELO FILHO, 2001; LIMA et
al., 2004).
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Figura 16 - Campos de ventos a 10 m da superficie (em m/s) no Atlantico sul ao longo dos dias

que 01, 02, 03 e 04 de junho (a, b, c e d respectivamente).

Os ventos passam a atuar com menor intensidade, como pode ser observado
na Figura 16d, porém em direcdo a costa do ES, com velocidades entre 8-10

m/s, condi¢do propicia a propagagdo de ondas em dire¢cdo a costa do Estado.



Behrens e Gunther (2008) mostram em um estudo sobre a ocorréncia de
eventos extremos no norte da Europa, que nem sempre as ondulagbes que
causavam maiores prejuizos estavam associadas as maiores magnitudes do
vento, mas preferencialmente em funcdo da direcdo e tempo de atuacido do

campo de ventos.

O campo de ondas simulado, que aparece na Figura 17, mostra a resposta na
superficie do oceano a atuagao do vento durante os dias que sucederam o
evento. Nos dias 30 e 31 de maio (Figura 17a) tem-se um estado de mar
provavelmente associado a passagem do primeiro ciclone relatado, que se deu
nos dias anteriores. Chama a atengao o fato de que parece haver certo tempo
para essa resposta do oceano a forgcante atmosférica. As alturas de onda
somente comegam a se intensificar no dia 02 de junho (Figura 17c), quando a
direcdo de propagacao passa a apresentar uma configuragao ciclénica, em
fungdo de uma dindmica atmosférica que teve inicio ha quase dois dias antes.
O estudo de van Vledder e Holthuijsen (1993) mostra a partir de uma analise
quantitativa que, a atuacido da forcante atmosférica por si s6 resultaria numa
resposta rapida na propagacao de ondas em fung¢do da direcdo predominante
do vento. Contudo os autores afirmam que os efeitos de whitecapping tém uma
forte atuacao no sentido oposto do vento, e em menor proporg¢ao, os efeitos das
interagdes ndo lineares também atuando. Esse somatdrio de forgas faz com
que a resposta da atuacdo do vento sobre a propagacdo de ondas nao seja
imediata, além do tempo necessario para a transferéncia de energia. Nos dias 4
(Figura17e) ainda ha ocorréncia de grandes ondas com alturas acima de 5 m
propagando em dire¢do a 4, e no dia 5 (Figura 17f) o fenbmeno comecga a

perder intensidade no Atlantico.
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Figura 17 - Campo de ondas simulado pelo WW3, com a distribuicdo espacial das alturas
significativas (m) e diregdo média de propagagao ao longo dos dias em que se deu a passagem
do ciclone.

Nos dias 02 e 03 de junho (Figuras 17c e 17d) é observado um cenario bem
estabelecido de ondas geradas pelos fortes ventos ocorrentes. S&o vistas
ondas com alturas significativas acima de 9 m na parte central do ciclone,
porém €& importante destacar um campo de ondas de cerca 7-8 m no flanco
esquerdo da formacgdo, que se propaga de S e SE, em diregdo a costa
brasileira. A medida que o ciclone perde forca, as alturas significativas nessa
porcdo do Atlantico vao gradativamente diminuindo nos dias 04 e 05 de junho
(Figuras 17e e 17f).

Na sequéncia da Figura 18 é observada a chegada da ondulagdo na regiao
Sudeste, resultante da atuagdo dos ventos. O campo de alturas significativas
simulado pelo WW3 apresenta alturas superiores a 6,0m chegando nessa
regiao, com diregdes entre de S e SE. Proximo ao litoral do ES, sdo observadas
alturas significativas entre 2,5-3,0 m no dia 03 (Figura 18a), aumentando para
valores entre 3,5-4 m no dia 04 (Figura 18b) com diregbes médias sul-sudeste e
periodo de pico acima de 13 s (Figura 18d). Outro fator relevante a ser
observado sdo os elevados periodos encontrados, resultantes dos fortes dos
ventos que geraram a ondulagdo. Em consequéncia disso tem-se uma rapida
propagacao do grupo de ondas.
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Figura 18 - Distribuicao das alturas significativas e diregdo de propagacéo das ondas na regido

oceénica adjacente ao sudeste brasileiro, dias 3 (a), 4 (b) e 5 (c) de junho. Em (d) a distribuicdo

de periodo de pico e direcdo de onda em 4 de junho.

Observando os campos de ventos proximo préoximos a costa sudeste do Brasil,

mostrado na sequéncia da Figura 19, observa-se que entre os dias 3 e 4 de

junho ocorre vento comega a mudar de dire¢do, em fungao do giro anticiclénico

do centro de alta pressédo que agora passa atuar com maior intensidade

(conforme descrito anteriormente). A diregcao principal de atuacdo do vento

passa de S para o setor E-SE, voltado para a costa do Espirito Santo.
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Figura 19 - Magnitude (m/s) direcdo dos ventos ao longo dos dias 03 e 04 de junho para o
dominios BRASIL SUDESTE (a, b, c) e ESPIRITO SANTO (d).

Ventos mais intensos como os associados ao ciclone geram ondas com
frequéncias menores (maiores periodos) que tém maior velocidade de grupo e
conseguintemente se propagam rapidamente. Segundo Innocentini e Caetano
Neto (1996) quando essa ondulagao chega a uma regidao com ventos mais
fracos (menor velocidade) do que na sua regidao de origem, parte da energia
incidente (as maiores frequéncias do espectro) se propaga na forma de vagas
na dire¢cado do vento. A energia restante permanece em frequéncias baixas com
a velocidade de grupo e diregao original. Se a dire¢cao do vento € a mesma da
energia incidente de onda a ondulagdo que chega de uma regido remota pode
continuar a recebendo energia, e o espectro é reconstruido (INNOCENTINI et
al., 2003).

Esse tipo de condicdo parece ter ocorrido proximo ao litoral do ES, como é
analise dos espectros para um ponto proximo a entrada da Baia do Espirito
Santo. Na sequéncia da Figura 20 é visto a evolugao do espectro bidimensional,
onde a energia é funcdo da diregao e frequéncia, ou no caso os periodos (f1).
Na Figura 20b, para dia 04, € notéria a separagdo do espectro entre os
menores periodos (maiores freqliéncias), na faixa de 5s, e periodos elevados
caracteristicos da ondulacao originada na regido de fortes ventos associados a
passagem do ciclone em aguas profundas. Na Figura 20c, referente ao dia 5, o
espectro ja apresenta e apresenta os maiores picos de energia com periodos

acima de 15s.
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Figura 20 - Evolugdo do espectro de energia entre os dias 3 e 5 de junho de 2006, para um

ponto em frente ao Espirito Santo.

Analisando todo o contexto em que se desenvolveu o evento de ondas de 2006,
entende-se aqui que uma combinacgao de fatores desencadeou a ocorréncia de
grandes ondas ao longo do litoral do Espirito Santo. A ocorréncia do sistema
ciclénico de baixa pressao, que ficou estacionado por cerca de 2 dias na porgao

central do Atlantico Sul propiciou a ocorréncia de extensas pistas de vento com



geragao de grandes ondas que se propagaram em dire¢do a costa. Soma-se a
isso o fato de que o mar ainda se encontrava com uma agitagdo intensa por
conta da passagem de outro ciclone poucos dias antes. Quando essa
ondulagédo chega proxima a costa, a mudanga de dire¢gdo do vento favorece a

intensificagdo da ondulacéo.

Na regido costeira do ES, as maiores alturas de onda sao registradas para os
dias 4 e 5 de junho. A evolugédo temporal do evento € mostrada na Figura 21,
onde é vista um rapido crescimento das alturas, atingindo o apice na passagem
do dia 4 para o dia 5, com elevados periodos. Esses resultados condizem com
o que foi noticiado pela imprensa local. Essa ondulacdo tem sua zona de
geragao provavelmente associada a pista do flanco esquerdo do ciclone e,
entre os dias 2 e 3, se propagou em diregdo a costa sudeste e foi intensificada

pelo giro anticiclénico do vento nos dias seguintes.

Altura Significativa de Onda.

8 i i 1 1 i I
30005 31005 01406 02108 0308 0406 0508 06106

Figura 21 — Evolugdo temporal de altura significa e periodo de pico em um ponto préximo a

Vitoria.

Ao chegar a regido da plataforma, comegcam a predominar os efeitos aguas. A
onda comecga entdo a interagir com a geometria do fundo e dos contornos
continentais e sofre diversas transformag¢des. Na Figura 22, por exemplo,
podem ser notados os efeitos da refracdo da onda, no qual a direcao de
propagacao da onda muda de diregdo em funcdo da mudanga na batimetria, e

incide praticamente ortogonal a linha de costa.
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Figura 22 - Distribuicdo de alturas significativas na regido costeira para o dia 05 de junho.

7

A rapida evolugdo do evento também é um fato que chama a atengido. Nas
figuras 23a e 23b é possivel observar o rapido crescimento das alturas (ver

também Figura 21) em um periodo de 24 horas
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Figura 23 — Alturas significativas e dire¢ao de propagagéo de ondas na Baia do Espirito Santo,
dias 4 (a) e 5 (b) de junho.

Na entrada da Baia do Espirito Santo as ondas se chegaram aproximadamente
de E-SE com altura significativa acima de 2,5 m. Observando a distribuicdo
espacial das alturas significativas (Figura 23b), nota-se que as menores alturas
de onda estdo na porgao norte da baia, na “zona de sombra” que ocorre em
funcao da difracao de ondas na Ponta de Tubardo. Mesmo assim as alturas de
1,75 m estdo muito acima do que normalmente é encontrado nessa regido para
ondas desse setor (SOARES; CHACALTANA, 2002). Por outro lado, ocorre a
na outra porcdo da Praia de Camburi, mais ao sul, as alturas de onda séao
maiores, devido a convergéncia dos raios de onda (“zona de caustica”),
mostrado por Soares e Chacaltana (2002) para ondas incidentes com essa
mesma dire¢do. Os pontos na cor lilas do mapa da Figura 23b s&o as maiores
alturas significativas encontradas, entre 2,75-3,0 m. Alturas dessa magnitude
sdo encontradas em uma faixa central da baia, onde a presenca do baixio
causa o empinamento de onda (diminuiu o comprimento e aumenta a altura),
dissipando a energia da onda, reafirmando a importancia dessa feicdo rochosa
na protecdo da costa. Outros pontos criticos foram a regido a direita do da
ponta de Tubarado, onde esta situado o complexo portuario de Praia Mole e na

entrada sul da baia, proximo a Vila Velha. Cabe lembrar que nessas duas



localidades foram registrados grandes prejuizos econémicos (no porto) e até

ocorréncia de mortes (em Vila Velha).



6 CONCLUSOES

Com resultados e discussdes obtidos no presente trabalho, tém-se algumas

conclusoes:

» O Sistema de modelagem de ondas apresentou, de maneira geral,
desempenho satisfatérios, melhores para HS, depois e TP e pior para
Dir; erros podem estar relacionados a imprecisdo nos campos de vento.

» A ferramenta tem potencialidade para reconstituicdo (hindcasting) e
previsao (forecasting) da agitagao maritima;

» A analises dos dados do NCEP junto com o resultados das simulagbes
mostraram o desenvolvimento no comeg¢o de junho de 2006, de um
ciclone no extratropical de grandes propor¢des no Atlantico Sul. O
sistema ficou quase estacionado por mais de 48 horas, ocasionando
grandes pistas de vento e gerando grandes ondulagdes direcionadas a
costa sul e sudeste brasileira.

» Uma combinagdo de fatores, como a atuagdo de um novo campo de
ventos sobre a ondulacado pode ter contribuido para a construcdo de um
espectro de onda mais energético.

» As maiores ondulagdes atingiram o litoral do ES entre os dias 04 e 05 de
junho. Apesar da falta de registros de ondas, os relatos indicam uma boa
concordancia qualitativa com o que foi descrito pelos meios de

comunicacgao.
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