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Vocé sabe por qué o mar é tao grande?
Tao imenso?
Tao poderoso?

E porque teve a humildade de colocar-se alguns centimetros abaixo de todos os
rios.

Sabendo receber, tornou-se grande.

Se quisesse ser o primeiro; estaria alguns centimetros acima de todos os rios, ndo
seria mar, mas sim uma ilha.

Toda sua agua iria para os outros e estaria isolado.

A perda faz parte.
A queda faz parte.
A morte faz parte.

E impossivel vivermos satisfatoriamente.
Precisamos aprender a perder, a cair, a errar € a morrer.

Impossivel ganhar sem saber perder.
Impossivel andar sem saber cair.
Impossivel acertar sem saber errar.
Impossivel viver sem saber morrer.

Se aprenderes a perder, a cair, a errar,
ninguém mais o controlara.
Porque o maximo que podera acontecer
a voceé é cair, errar e perder.

E isto vocé ja sabe.

Bem aventurado aquele que ja consegue
receber com a mesma naturalidade

0 ganho e a perda...

o acerto e o erro...

o triunfo e a queda....

... avida e a morte.

(Trecho do texto ” Medo de Perder “)
Antbénio Roberto Soares
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RESUMO

No presente trabalho € realizada a analise das caracteristicas sazonais das ondas
superficiais de gravidade na regido adjacente ao Porto de Ubu, Anchieta — ES para o
ano de 2008. O sistema de modelos espectrais de onda, WW3 (WAVEWACTCH III)
e SWAN (Simulating WAves Nearshore), é implantado para a regido de estudo com
a finalidade de simular a propagagao das ondas desde a zona de geragdo em aguas
profundas até a regido costeira do municipio de Anchieta — ES. Os resultados das
simulagdes sdao comparados com os dados medidos por ADCP, o qual foi fundeado
nas adjacéncias do Porto de Ubu no periodo de 26/08/2008 até 26/09/2008, em
termos da altura significativa (Hs), do periodo médio (Tm) e da diregdo média das
ondas (Dir). Os indices estatisticos viés (BIAS), erro médio quadratico (RMSE) e
indice de espalhamento (Sl), sdo usados para confrontar os resultados numéricos
com os medidos em campo. De maneira geral, os resultados do sistema de modelos
subestimam os valores de Hs e Tm, ndo conseguindo capturar eventos de alta
agitacdo marinha, como a passagem de uma frente fria intensa ou de um ciclone
extratropical. Em relagao as caracteristicas sazonais das ondas na regiao de estudo,
foi encontrada a predominancia sazonal de ondas provenientes do quadrante SE
com periodos médios variando de 5 a 7s e altura significativa de 0,5 a 1m durante
todo o0 ano de 2008. Com excegao do verao, tais resultados sdo congruentes com o0s
resultados do clima de onda relatados na literatura para a regiao do Espirito Santo. A
predominancia de ondas provenientes do quadrante SE durante o verdo pode ser
justificada pela influéncia do evento ENSO (EI Nifio/Oscilagdo Sul) no clima de onda

da regiao, visto que o ano de 2008 esteve sob forte influéncia de La Nifa.
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1. INTRODUGAO

1.1 APRESENTAGAO E JUSTIFICATIVAS

As regides litoraneas (ou costeiras) constituem as zonas limite entre os continentes (terras
emersas) e 0s oceanos (terras submersas), sendo caracterizadas pela natureza geoldgica
dos continentes (litologias e arcabougos tectbnicos) e pela energia principalmente dos
ventos e das ondas. Em geral, essas regides mantém-se sob condigbes de equilibrio
dindmico e, portanto, sdo areas muito suscetiveis a mudangas em diversas escalas
temporais e espaciais (SUGUIO, 2003).

Como aponta Dean e Dalrymple (1991), grande parte desta dindamica esta direta ou
indiretamente ligada a acdo das ondas superficiais de gravidade. Dentre elas podemos
destacar as ondas geradas pelos ventos, tanto localmente (vagas ou sea) como a
quildbmetros de distancia da costa (marulhos ou swell), a maré astronédmica, a qual € uma
onda gerada pela atragédo gravitacional entre o sol e a lua, as ondas superficiais geradas
por terremotos e as ondas geradas pelo movimento de embarcagbes (SORENSEN,
2006).

As ondas superficiais de gravidade geradas pelos ventos se sobressaem como o principal
fendbmeno fisico que intervem na dindmica das regides litoraneas. Essas ondas
representam a principal fonte de energia mecénica para o ambiente litordneo, sendo
capaz de colocar em movimento grande quantidade de sedimentos e, consequentemente,
modificar a configuragdo da linha de costa e a distribuicdo dos sedimentos costeiros no
fundo (DAVIS, 1985). Além disso, sua influéncia sobre embarcag¢des e demais estruturas
marinhas é muitas vezes mais importante que a influéncia das correntes e dos ventos
(PINHO, 2003; COX & CARDONE, 2002). Desse modo, quando estruturas sao
construidas ao longo da costa, deve-se planeja-las de forma a antecipar os possiveis
impactos da dindmica de ondas e do constante remodelamento geomorfolégico do

ambiente litoraneo.

Segundo Massel (1996), os procedimentos envolvidos na elaboragcdo e implantagao dos
projetos de plataforma de petréleo e de portos normalmente relacionam-se ao
conhecimento das ondas superficiais de gravidade geradas pelo vento, no qual

destacamos as seguintes etapas: (1) estabelecimento do clima de ondas e sua variagéao
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sazonal nas vizinhangas da estrutura, (2) estimagcdo das condigbes de onda sobre a
estrutura e (3) selegcédo e aplicagdo da uma teoria de ondas para determinar o melhor

projeto hidrodindmico da estrutura.

Nesse contexto, devido a intensa atividade petrolifera na costa brasileira, existe
atualmente uma grande motivagdo para o estudo desse fenbmeno oceanografico,
principalmente na regido da Bacia de Campos — RJ, que concentra as maiores reservas
petroliferas do pais (CANDELA, 1997; PINHO, 2003; CARDOSO JUNIOR, 2004;
MENDES, 2005; SILVA, 2008).

Nos ultimos anos, o estado do Espirito Santo destacou-se no cenario nacional na
produgao de petroleo e gas, saindo da quinta posi¢do no ranking brasileiro de reservas,
em 2002, para se transformar no segundo maior estado petrolifero do Pais (ANP, 2010).
Para suprir a demanda da Industria do Petrdleo, o setor portuario do Espirito Santo esta
sendo intensamente acionado, principalmente no suporte as operacées no mar. Dentre os
portos capixabas, o Porto de Ubu, localizado no municipio de Anchieta, ganha destaque
pela proximidade a duas das mais promissoras bacias sedimentares da margem

continental brasileira, a bacia do Espirito Santo, ao norte, e a bacia de Campos, ao sul.

Frente aos diversos aspectos acima mencionados, o presente trabalho propoe
caracterizar o padrdo sazonal de ondas encontrado na regido adjacente ao Porto de Ubu
no ano de 2008 e, com isso, obter resultados que poderao ser inseridos em aplicacdes
praticas para a regidao, como protecdo costeira, seguranca a atividade portuaria e

maritima, controle e gerenciamento ambiental e desenvolvimento sustentavel.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

- Caracterizar o padrao sazonal de ondas presente na regido adjacente ao Porto de
Ubu, durante o ano de 2008.
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1.2.2 Objetivos Especificos

- Implantar o sistema de modelos composto pelo WAVEWATCH Il (WW3) e pelo
SWAN para a area de estudo.

- Aferir os resultados das simulagbes com dados coletados in situ pela estagao de

monitoramento localizada nas adjacéncias do Porto.
- Reconstituir os estados do mar durante o ano de 2008.

- Caracterizar as variagdes sazonais da Altura Significativa (Hs), do Periodo Médio

(Tm) e da Diregdo Média (Dir) das ondas.
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2. AREA DE ESTUDO

2.1 LOCALIZAGAO

O Porto de Ubu localiza-se na costa sul do Espirito Santo, no municipio de Anchieta, a
cerca de 60 km ao sul de Vitéria, nas coordenadas 20°47°21”S e 40°34’55"W (Figura 1).

Porto de UBU N
Anchieta- ES A

Figura 1: Foto aérea do Porto de Ubu.

2.2 CARACTERISTICAS METEOROLOGICAS E CLIMA DE ONDAS

Segundo Nimer (1989), o sudeste brasileiro € atingido pelos principais centros de agao
das latitudes baixas e altas, compreendendo dois centros de alta pressdo semi-
permanentes, um no Atlantico Sul e outro no Pacifico, a baixa pressdo do Chaco e o

anticiclone movel Polar (Figura 2).
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Figura 2: Figura demonstrando todos os centros de acao q-ue' influenciam o sistema atmosférico da América
do Sul. Fonte: Nimer, (1989).

De acordo com o mesmo autor, os dois centros de alta pressao semi-permanentes sao
fontes de massas de ar tropicais maritimas para o continente sul americano. O Anticiclone
do Pacifico é geralmente impedido de avangar sobre o interior do continente e alcangar o
Brasil por influéncia da Cordilheira dos Andes, em contrapartida, o Anticiclone do Atlantico
Sul (ASAS) penetra frequentemente o interior do Brasil, posicionando-se em janeiro
(verdo no Hemisfério Sul) a 28° S e em julho (inverno no Hemisfério Sul) em torno de 23°
S. Por isso, durante todo ano, predominam as influéncias do ASAS, que gera ventos de
Leste (E) a Nordeste (NE) na area de estudo (ALBINO; VALE; GOMES, 2004). Segundo
Violante-Carvalho (1998) este anticiclone contribui para a geragédo de campos de ondas

locais com baixo periodo médio (2 a 5s) provenientes do quadrante NE.

Outro sistema atmosférico que influéncia a regido de interesse € a Baixa do Chaco, que é
de origem termodinamica e maével, porém €& possivel reconhecer que sua posi¢do media
reside sobre a regido do Chaco nos limites Brasil-Bolivia (BRITTO, 2004). A estabilidade
atmosférica estavel associada a esta baixa é devido a sua origem continental (indicando

baixa umidade especifica) e a presenca de uma célula anticiclénica acima de sua regiao
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de abrangéncia, que impede a ascendéncia das correntes convectivas associadas a essa
baixa (NIMER, 1989).

A estabilidade atmosférica estavel fornecida pelos sistemas explicados acima é cessada a
medida que se aproximam da regiao de estudo as correntes perturbadoras. Nimer (1989)
aponta que tais correntes sao responsaveis por instabilidades atmosféricas e bruscas

mudancas de tempo e compreendem trés sistemas principais:

- Sistemas de correntes de Sul: sdo resultado da invasao do anticiclone polar, sendo

caracterizados pelas entradas de ventos de quadrantes Sul (S) e Sudeste (SE).

- Sistemas de correntes de Oeste: sdo resultados da invasao de ventos de oeste (W) e
noroeste (NW) trazidos por linhas de instabilidade tropicais em meados da primavera a

meados do outono.

- Sistema de correntes de Leste: também conhecida como Ondas de Leste (ou Ondas
Africanas) sdo oscilagbdes nos campos de vento e pressdo que ocorrem na origem dos

anticiclones tropicais e caminham de Leste (E) para oeste (W).

A respeito do clima de ondas encontrado no Oceano Atlantico adjacente ao Espirito
Santo, Piumbini (2009), usando dados de re-analise de ondas de 45 anos do European
Center for Medium-range Weather Forecast - ECMWEF, relatou que, apesar de localmente
os ventos sobre a regidao serem predominantemente nas direcbes NE e E, as ondas que
caracterizam o clima de ondas geral e sazonal, com exce¢ao do verao, sao provenientes
do quadrante SE. O mesmo trabalho evidencia uma predomindncia de ondas com
periodos entre 7,0s e 8,0s para o clima geral e para as estagbes do verdo e primavera,
enquanto que para o outono e inverno o intervalo foi entre 8,0s e 9,0s. Em relacéo a altura
significativa, as ondas apresentaram ocorréncia em torno de 1,0m e 2,0m tanto para o

clima de ondas geral quanto para o sazonal.

Branco (2005) e Pianca, Mazzini e Siegle (2010) também caracterizam o clima de onda da
regéo oceanica defronte ao Espirito Santo. O trabalho de Branco (2005) utilizou o modelo
numérico WW3 para investigar a contribuicdo de marulhos para o clima de ondas do setor
central da costa brasileira, que abrange o litoral do ES e do RJ, em 2001 e 2002. O autor
observou que as ondas predominantes nessa regidao eram provenientes do quadrante E,

com periodo de pico em torno de 7s e alturas significativas menores que 1,5 m. O
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trabalho de Pianca, Mazzini e Siegle (2010), por sua vez, analisou o clima de ondas ao
largo da costa brasileira com base em uma série temporal mais extensa, de Jan/1997 a
Dez/2007, obtida também a partir do modelo operacional WW3. Esse trabalho também
evidenciou o dominio de ondas de E, com alturas variando de 1 a 2 m e periodos de 6 a

8s para a regiao do Espirito Santo.

Outro fator que afeta frequentemente o clima de ondas regido de estudo é a entrada de
ciclones extratropicais, ou seja, que sao gerados fora dos trépicos (ao sul de 30° S). De
acordo com Marques e Pinheiro (1999), quando esses ventos atuam sobre a superficie do
mar durante um periodo de um a dois dias, eles podem gerar ondas superiores a 5 metros
no litoral sul e sudeste brasileiro, principalmente entre os meses de abril e outubro,
podendo causar grandes ressacas e naufragios, como também evidenciou Innocentini e
outros (2003).
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3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 ONDAS GERADAS PELO VENTO

Quando a superficie de um corpo d'agua sofre um disturbio na direcao vertical, a forca de
gravidade ira atuar sobre essa superficie para que ela retorne a sua posicéo de equilibrio.
Devido a inércia, a superficie da agua ira passar da posicdo de equilibrio e,
consequentemente, estabelecera uma oscilagdo. Essa oscilagéo ira perturbar a superficie
de agua adjacente, provocando a propagacao de uma onda superficial de gravidade
(SORENSEN, 2006). O disturbio inicial € gerado por uma forga, chamada “forga
geradora”, que pode ser desde uma pedra que impacta a superficie d'agua até a agao do

vento sobre esta.

A importancia do vento na formagéo de ondas € significativa e a sua descricdo € um dos
problemas mais intrigantes da teoria de ondas superficiais de gravidade. Somente na
década de 50 do século passado que o entendimento dos processos dinamicos
envolvidos na geragdo de ondas pelos ventos comegou a ser adquirido. Ursell (1956,
apud MASSEL, 1996) concluiu que todas as teorias sobre os mecanismos de geracao de

ondas publicadas até aquela data eram demasiadamente inadequadas.

Em 1957, Philips e Miles publicaram em trabalhos independentes, mas complementares,
suas contribuicbes a teoria da geracdo de ondas superficiais pelo vento, que ficaram
conhecidas como o modelo de Philips-Miles e até hoje servem de base para o
entendimento teorico desse processo. O modelo de Phillips (1957) considera que as
ondas sao geradas a partir da ressonéncia entre ondas harménicas de pressao induzidas
pelo vento e ondas de superficie livre. Inicialmente, este mecanismo origina pequenas
ondas de forma irregular, com comprimentos de ondas de alguns centimetros, conhecidas
como ondas capilares (PHILLIPS, 1957, apud HOLTHUIJSEN, 2007).

A partir da formagao das ondas pelo mecanismo de ressonancia, segundo Miles (1957,
apud HOLTHUIJSEN, 2007), ocorre uma distorgao no perfil do vento acima da superficie
da agua e, consequentemente, o vento que atua sobre a onda produz diferengas de
pressao ao longo do perfil desta provocando o seu crescimento. Esse processo € instavel
porque, a medida que a onda se torna maior, a diferengca de pressao aumenta e a onda
cresce mais rapidamente, descrevendo um crescimento exponencial. Contudo, o

crescimento da onda ndo é infinito, quando as ondas alcancam seu limite de
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empinamento (aproximadamente 1/7 em aguas profundas), elas quebram por
encapelamento (whitecapping) (MASSEL, 1989; BANNER; PEREGRINE, 1993, apud
MASSEL, 1996).

Outro mecanismo que afeta o crescimento das ondas em aguas profundas sédo as
interagdes ndo-lineares onda-onda, responsaveis pela transferéncia de energia das ondas
curtas, geradas pelo mecanismo de Miles (1957), para ondas com frequéncias um pouco
menores que o pico do espectro de ondas, isto é, ondas mais longas (HASSELMANN;
DUNCKEL; EWING, 1980).

Uma vez que a energia de ondas de baixa frequéncia e maior comprimento viaja mais
rapido que a energia de ondas de menor comprimento e altas frequéncias, ao se afastar
da zona de geragao, o campo de ondas sera caracterizado por ondas regulares de baixa
frequéncia e de maior comprimento, chamadas marulhos (swell). As ondas que ainda
estdo na zona de geragao, sendo capazes de receber energia do vento, sdo chamadas
vagas (sea) e se caracterizam por altas frequéncias e menores comprimentos de onda
(HOLTHUIJSEN, 2007).

3.2 DESCRIGAO FiSICA DAS ONDAS

Ondas podem ser descritas geometricamente em funcdo de sua altura (H), seu
comprimento (L) e da profundidade da agua (d). Outras defini¢des uteis incluem amplitude
da onda (A) (frequentemente dada como H/2), periodo (T), que é o tempo necessario para
que duas cristas (ou cavas) sucessivas passem em um ponto fixo, frequéncia (f), que é

1/T, numero de onda (k) e a frequéncia angular (o), sendo os dois ultimos definidos como:
k=2m/L e o=2n/Tou 21 f (1)

O modelo classico utilizado para descrever as ondas em dinamica dos fluidos considera

uma onda senoidal, como mostra a figura abaixo.
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Figura 3: Modelo para representacdo de uma onda senoidal. Fonte: Meirelles (2007).

No entanto, devido ao complexo processo de transferéncia de energia da atmosfera para
0 oceano, as onda gravitacionais geradas pela agao do vento tém como caracteristica
fundamental a irregularidade, sendo assim, suas propriedades ndao podem ser definidas
em uma base onda-onda no dominio do tempo, como é mostrada na Figura 4a.
Entretanto, se considerarmos que as ondas mudam randomicamente como um processo
estocastico, entdo € possivel avaliar as propriedades estatisticas das ondas através do
dominio da frequéncia e da probabilidade (OCHI, 1998). No dominio da frequéncia temos
a analise espectral, que consiste em decompor a série temporal do registro da onda em
componentes da frequéncia, onde a existéncia do espectro € a caracteristica fundamental
(MORETTIN; TOLOI, 2006).

Essa aproximagao € baseada principalmente na hipotese de que o registro da superficie
do mar é resultado da soma dos componentes harménicos das ondas (uma série de
Fourier), cada um se movendo em diferentes diregcbes e com diferentes frequéncias e
amplitudes (HOLTHUIJSEN, 2007), sendo portanto:

N
nlt)=>] a, cos(2nfit+ai)
i=1 (2)

onde a e a sao amplitude e fase, respectivamente, de cada frequéncia f=i/D (i=1,2,3...;

o intervalo de frequéncia é portanto Af = 1/D) e D é a duracgao do registro. Um aspecto
importante sobre a série de Fourier € o fato das componentes da onda serem
consideradas estatisticamente independentes, ou seja, € assumido que uma componente

nao afeta a outra.



21

A partir da analise de Fourier podemos determinar os valores de amplitude e fase para
cada frequéncia e, consequentemente, produzir o espectro de fase e amplitude para esse
registro (Figura 4).

amplitude fase
a,; o,

U\/\/\M/
AT

D Af=1D
@ (b) (©

4: Elevagado da superficie do oceano observada no dominio do tempo (a); espectro da Amplitude no
dominio da frequéncia (b); espectro da fase no dominio da frequéncia (c). Fonte: Holthuijsen, 2007
(modificado).

—p—

Af=1D

Apesar do espectro da amplitude fornecer informacdes suficientes para descrever de
forma mais realista a elevacdo da superficie do mar como um processo Gaussiano e
estacionario, € mais relevante estatisticamente representar tal informacao através do

espectro da densidade da variancia E (f), onde:

variancia

_ 1 gl
E iineia ()= lim . V 7 El5a] (3)

V-0
onde ¢; indica que a amplitude sera tratada como uma variavel randémica.

Quando multiplicamos a Eq. (3) pela gravidade (g) e pela densidade da agua (p) obtemos

o espectro da densidade da energia:
Eemzrgia (f) :ng variancia [f) (4)

Segundo Holthuijsen (2007), o espectro da densidade da variancia é usado para
descrever os aspectos estatisticos das ondas, ja o espectro da densidade da energia
deve ser usado para descrever aspectos fisicos das ondas. O espectro no qual a

densidade da energia de ondas é distribuida em relagao a frequéncia (f) e o angulo () é

f, 9).

energia ( ’

conhecido como espectro direcional de ondas e é denotado através da fungéao E

Apesar desse espectro direcional fornecer uma completa descricdo do estado do mar, é

comum caracteriza-lo a partir de termos simples, como altura significativa (Hs), periodo
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médio (Tm), periodo de pico (Tp), diregdo média (Dir) e direcao de pico (DirP) (ALVES;
MELO, 2001).

Em relacdo a forma do espectro, observamos que esta depende tanto das condi¢cdes de
geracao das ondas, tais como velocidade e duragao do vento, comprimento da pista,
profundidade da agua e presencga de marulho, como dos mecanismos internos no campo
de ondas, tais como interacbes nao-lineares entre os componentes da onda e dissipagao
de energia (MASSEL, 1996). Existem varios modelos de representacao espectral, dentre
eles destacamos o proposto por Pierson (1964) e Moskowitz (1964), chamado de Pierson
e Moskowitz (PM), e o proposto por Hasselmann e outros (1973), chamado de
JONSWAP.

A formulagao espectral Pierson e Moskowitz (PM) é provavelmente a mais popular e
simples dentre todos os modelos propostos, sendo desenvolvida a partir da analise de
dados medidos no Atlantico Norte por Pierson e Moskowitz (1964). Esse espectro foi
baseado na hipotese de que, na auséncia de marulhos, um vento com pista e duragao
muito grande seria suficiente para gerar um estado de onda totalmente desenvolvido,
homogéneo e estacionario (MOSKOWITZ, 1964, apud KOMEN et al.,1984).

O espectro JONSWAP ¢é uma extensdo do espectro PM com a inclusdo de mares com
pistas limitadas. Esse espectro é baseado em um programa de medigbes de ondas que
aconteceu de 1968 até 1969 no Mar do Norte, o Join North Sea Waves Projet
(JONSWAP) (MASSEL, 1996). Hasselmann e outros (1973) analisaram esses dados e
descobriram que um espectro nunca esta totalmente desenvolvido, ele continua a se
desenvolver através das interagbes n&o-lineares onda-onda. Segundo Sorensen (2006),
nas ultimas décadas o espectro JONSWAP vem sendo cada vez mais usado por

engenheiros e cientistas.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 MODELAGEM NUMERICA DE ONDAS

Até aproximadamente o inicio da década de 40, a Unica forma que os navegantes tinham
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 (CANDELLA, 1997).

Tal escala relaciona a intensidade de vento com a forga do mar através da formula:
U=1.87-B" (5)

onde U é a intensidade do vento em milhas maritimas por hora (nés) e B é o fator

Beaufort que caracteriza o estado do mar.

Durante a Segunda Grande Guerra Mundial o crescimento da importancia das forgcas
navais no conflito levou a Marinha dos Estados Unidos a investir em estudos nesse
campo, visando principalmente o desembarque de forgas anfibias. Em 1947 Sverdrup e
Munk elaboraram um meétodo empirico para prever a altura significativa e periodo de
ondas geradas localmente e, desde entdo, a modelagem de previsdo de ondas vem

evoluindo.

Quando as ondas superficiais de gravidade se propagam desde aguas profundas até
aguas rasas, elas passam por diversas transformagbes, tais como empinamento
(shoaling), refracao, difracao, reflexao, dissipacado e interagbes onda-onda. Um modelo
numeérico que incorpore todas essas transformagdes e que produza o total entendimento
destas em todas as situagdes aplicaveis é computacionalmente inviavel (YOUNG,1999).
Ao invés disso, uma variedade de modelos tém sido desenvolvidos para aplicagdes em

situagdes especificas.

Em geral, esses modelos podem ser divididos em duas classes: modelos que resolvem a
fase (phase resolving models), os quais estimam tanto a amplitude como a fase de ondas
de forma individual, e modelos de fase média (phase averaging models) ou espectrais, 0s
quais estimam quantidades médias, tais como espetro da onda, ou suas propriedades

integrais, como altura significativa, periodo médio, dentre outros.

Os modelos que resolvem a fase baseiam-se na integracédo vertical (o que torna o
problema bidimensional) das equagbes de balango de massa e da quantidade de

movimento dependentes do tempo. Tais modelos sdo geralmente usados em regides ou
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situacbes onde as caracteristicas das ondas variam rapidamente e se baseiam nas
equacgdes Hamiltonianas (MILES, 1981; RADDER, 1992 apud RIS, 1997), nas equacoes
de Boussinesq (PEREGRINE, 1966; MWOGU, 1994; MADSEN; SORENSEN, 1992 apud
RIS, 1997) ou na equagao da declividade média ou sua versao parabodlica (BERKHOFF,
1972; RADDER, 1979 apud RIS, 1997).

De acordo com Battjes (1994, apud YOUNG, 1999), “Os modelos que resolvem a fase da
onda requerem um esforgo computacional muito grande e, consequentemente, devem ser
usados somente onde sao estritamente necessarios”. Logo, o dominio de aplicagao dos
modelos que resolvem a fase é geralmente restrito a regides onde ocorrem interagdes da
onda com estruturas marinhas (portos, quebra-mares, etc.) ou regides costeiras com

rapida mudanca de profundidade.

Por sua vez, os modelos espectrais (phase averaging models) ndo necessitam de uma
resolucdo espacial tdo fina, sendo aplicados em situagdes onde as propriedades das
ondas variam lentamente, na escala de muitos comprimentos de onda. Por esse motivo,
tais modelos possuem uma gama de atuacado relativamente mais extensa, posto que
contam com os processos de geracédo, de dissipacao e interagdes onda-onda em aguas
profundas e rasas e representam de forma eficaz os processos de refragdo e, mais
recentemente, difracao (HOLTHUIJSEN; HERMAN; BOOIJ, 2003).

O estado da arte dos modelos espectrais encontra-se nos modelos de Terceira Geragao,
como o WAM (WAMDI GROUP, 1988), WAVEWATCH Il (TOLMAN et al., 2002) e SWAN
(BOOUJ; RIS; HOLTHUIJSEN, 1999). Esses modelos resolvem um tipo advectivo da
equacao do balango da energia espectral, que descreve a evolugdo do espectro da onda
no espaco temporal, espacial e espectral.

DE(l;x,y,t)

D =S(/;x,y,t) (6)

onde [ representa duas variaveis espectrais independentes, que podem ser o numero
de ondas (k) , a frequéncia angular relativa (o) e a direcdo da onda (0) , x e
y S&o as variaveis espaciais, ¢t € otempo, E ¢é a densidade da energia e S

representa os termos fontes e sumidouros de energia.

O termo |S| consiste na soma de processos individuais, sendo portanto:

S=S, +S,,+8S, (7)
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onde S,, é a entrada de energia proveniente do vento, S,; representa as interagdes
ndo-lineares onda-onda entre as componentes espectrais e S, é a dissipacdo da

energia da onda.

4.1.1 Modelos de Terceira Geragao

O ponto crucial na evolugado dos modelos de Terceira Geragdo esta nas trocas de energia
entre atmosfera e oceano e entre as proprias ondas, que sao parametrizadas sem
nenhum tipo de restricdo quanto a formas espectrais pré-determinadas, possibilitando
melhor representacao de situagdes de mudangas bruscas de dire¢cao de vento, bem como

a interacdo entre vagas e marulhos (TOLMAN et. al., 2002).

O primeiro modelo de ondas de Terceira Geragdo desenvolvido e operacionalizado foi o
Wave Model - WAM (WAMDI GROUP, 1988), implementado em grandes centros de
previsdo do mundo a partir de 1994 (TOLMAN et. al., 2002). Sua principal caracteristica é
a resolucdo da evolugdo do espectro bidimensional de ondas superficiais através da
integracdo da equacao do transporte de energia. Este modelo utiliza basicamente duas
condicdes, a primeira é a parametrizacao da fonte de transferéncia nao-linear de energia
e a segunda € a especificacdo de uma funcao representativa da dissipacado que feche o
balanco de energia (WAMDI GROUP, 1988).

Em 1989, a Delft University of Technology desenvolveu o WAVEWATCH 1|, que foi
atualizado pelo o WAVEWATCH Il e, recentemente, pelo WAVEWATCH lll. As diferencas
principais entre o WAVEWATCH Il e o WAM residem em dois pontos: (1) no fato do
WAVEWATCH lll, ao contrario do WAN, ser baseado em uma equacao da densidade da
acao espectral totalmente instavel, possibilitando a quantificacdo das interagbes onda-
corrente em larga escala; e (2) no fato do WAVEWATCH Il (WW3) utilizar novas
parametrizagdes fisicas para muitos termos fonte e esquemas de integragcdo numérica
mais acurados (TOLMAN et al., 2002).

Apesar da fisica desses modelos incluir diversos processos fisicos, estes nado sao
apropriado para aguas rasas (abaixo de 40 m de profundidade) e para grades com
espagcamento acima de um quildmetro (NICOLODI, 2007). Isso deve-se, principalmente,
ao fato deles ndo quantificarem as interagdes néao-lineares triplas que dominam a
propagacao das ondas em aguas rasas (TOLMAN; CHALIKOV, 1996).
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Para suprir essa lacuna Booij, Ris e Holthuijsen (1999) desenvolveram um modelo que
fosse eficiente em aguas rasas, este modelo foi denominado Simulating WAves
Nearshore (SWAN). Segundo os mesmos autores, para a formulagdo de aguas rasas os
processos de aguas profundas necessitaram ser adaptados e estendidos, seguindo
algumas consideragdes, como por exemplo o uso da velocidade de fase de aguas
costeiras nas expressdes da entrada de energia do vento, as interacbes nao-lineares
onda-onda quadruplas dependentes da profundidade, a reformulagcdo do encapelamento
(whitecapping) de forma que este figue em fungdo mais do numero de ondas do que da
frequéncia e a adi¢ao da dissipagao do fundo. Além disso, foram adicionadas formulagbes

para quebra induzida pela profundidade e interacbes onda-onda triplas.

O modelo SWAN pode ser aninhado com o WAM ou com o WW3, configurando um
sistemas de multiplas grades de modo a possibilitar a utilizagdo de modelos em escalas
globais para geracdo e propagacdo do espectro da onda que é levado até regides
proximas a costa onde servirdo como condi¢cdes de contorno para os modelos de escala
regional e local. Geralmente, o contorno de agua profunda do dominio SWAN aninhado

deve ser localizado dentro do dominio WAM ou WWS3.

Diversos trabalhos tém aplicado a estratégia de aninhamento em ambientes oceénicos,
um dos pioneiros foi Pires-Silva e outros (2002) que aplicaram o SWAN ao norte do Porto
de Sines, na costa oeste de Portugal. O modelo foi forcado com condigcbes de contorno
oriundas tanto de uma boia direcional “WAVEC”, quanto do modelo WAM e,
posteriormente, seus resultados foram comparados a dados 'in situ'. Essa comparacao
mostrou que o aninhamento entre o SWAN e o WAM apresenta uma boa acuracia quando
comparado a resultados de outros estudos publicados (RIS, 1997), uma vez que foram
obtidos valores de RMSE (erro médio quadratico) em torno de 0,75m para Altura

Significativa (HS) e 4,00s para o Periodo de Pico (Tp).

A boa adequacao dos resultados simulados a dados medidos por boias in situ também foi
encontrada por Gorman, Bryan e Laing (2003). Tais autores utilizaram o modelo WAM
para reconstituicdo da geracao e propagacao do espectro de ondas em aguas profundas
e utilizaram tais espectros como condicdo de contorno para o modelo SWAN, com o
objetivo de melhor entender as transformagdes que a onda sofre na regido costeira da

Nova Zelandia.
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Da mesma forma, Rusu e Guedes Soares (2008) avaliaram a condi¢do das ondas na
porcao norte e central da costa de Portugal. A validagdo dos resultados das simulagbes
foi realizada utilizando dados de quatro boias e tal validacdo mostrou resultados
satisfatérios para o sistema SWAN - WAM. Colocando isso em numeros, o RMSE
encontrado para Hs variou de 0,6 a 1,2 m, para Periodo Médio (Tm) de 2,2 a 2,8 s e para
Direcao Média (Dir) de 9 a 44 graus. Mesmo quando o sistema de modelos é aplicado a
regides de complexa geometria, devido a presenca de muitas ilhas, sdo obtidos bons
resultados na previsdo do estado do mar, como evidenciou Rusu, Pilar e Guedes Soares

(2008b) no Arquipélago de Madeira.

Padilha-Hernandez e outros (2007) em um estudo no Atlantico Noroeste durante duas
intensas tempestades de inverno, em janeiro de 2000 e janeiro de 2002, avaliaram a
performance de diferentes sistemas de multiplas grades compostas pelos modelos
operacionais de previsdo de ondas WW3, WAM e SWAN. Os resultados obtidos por tais
autores mostraram que o SWAN alcanga melhores resultados quando aninhados dentro

do WW3, alcancando valores de RMSE em torno de 0,51 m.

A eficacia do aninhamento entre o SWAN e o WWS3 ja tinha sido evidencia por Hsu e
outros (2004), que reconstituiram as condi¢des das ondas na costa nordeste de Taiwan
durante a passagem dos Furagdes Mindulle e Conson, em 2004. Em outro estudo Rogers
e outros (2007) descrevem e discutem alguns aspectos chaves, e/ou problemas, da
modelagem de ondas, em especial quando utilizamos aninhamentos de modelos. Em
sintese, esse trabalho utiliza o modelo SWAN com condigdes de contorno fornecidas pelo
WWS3, para avaliar a efetividade da predicdo de ondas no sul do Golfo da Califérnia.
Quando comparados a dados de boias, os resultados numéricos mostraram que a
utilizacdo de consideragdes estacionarias no modelo SWAN e a baixa resolugao das ilhas
no Golfo aumentaram os valores dos erros do modelo. Além disso, foi sugerido que a
precisdo da distribuicdo direcional da energia das ondas no contorno de mar aberto possa

ser uma limitagao critica na precisdo do modelo.

O sistema de multiplas grades composto pelo WW3 e pelo SWAN tem ampla aplicagédo na
engenharia costeira, meteorologia e oceanografia, sendo utilizado, por exemplo, na
analise do transporte de sedimento na costa (ABADIE el at., 2006), na avaliagdo do

deslocamento e da intensidade de ciclones extratropicais (XU et al., 2007) e na avaliagao
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das mudancas do clima de ondas causadas por instalagbes energéticas marinhas (wave
farm) (MILLA; SMITH; REEVE, 2007).

Em relacdo aos modelos costeiros de Terceira Geracdo podemos destacar o trabalho
realizado por Moghimi e outros (2005) que compararam os modelos espectrais de onda
SWAN e modelo-K com o objetivo de avaliar a performance destes em ambientes com
grande variagbes de maré. Os espectros utilizados como condi¢des de contorno para
esses modelos foram obtidos a partir dos resultados do modelo WAM, provenientes da
reconstituicdo do Mar do Norte do projeto HIPOCAS. A comparagao com dados de boia
mostrou que o SWAN € mais eficiente na avaliacdo da forma espectral, entretanto a
energia apresentou um nivel mais baixo que o verificado no modelo-K e nos dados
medidos. Ja Strauss, Mirferendesk e Tomlinson (2007) compararam o desempenho do
SWAN com o do MIKE 21 SW, tendo como forgante o WW3, e também concluiram que os

resultados do SWAN eram mais coerentes com os dados observados por boias.

Dentro do quadro acima exposto, para alcancar o objetivo do presente trabalho, sera
utilizado um sistema de modelos espectrais de grades aninhadas composto pelo
WAVEWATCH IIl (WW3) e SWAN, uma breve descricdo numérica desses modelos pode

ser encontrada na segao 5.1.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1 MODELOS NUMERICOS
5.1.1 WAVEWATCH lli

O modelo numérico WAVEWATCH 1lIl - WW3 versdao 3.12 (TOLMAN et al., 2002;
TOLMAN, 2009) foi utilizado para geragao e propagacao de ondas em aguas profundas.
Tal modelo resolve a equagéo do balango da energia espectral da onda Eq. (6) de forma
que [ representa duas variaveis espectrais independentes, numero de onda (k) e

direcdo da onda (0) , e que a densidade da energia (E) seja substituida pela

. n . E
densidade da agdo (N) , tendo em vista que (N=;) , tornando-se:

ON 0 0 _S
§+Vx“ngLU)N}_'—ak{C/‘N]_'_@—H{CON] ; (8)
onde,
_000d_, 3U

k= od os ds 9)
oo Vesoa , ou

0 k|od om om (10)
S=Sin+Sdis+Snl (11)

onde N=(k,0;x,y,t) , S=(k,0;x,y,t) , o éafrequéncia angular relativa, V, éo
operador diferencial bidimensional do vetor x (x)y), ¢, e ¢, s&o as velocidades de
propagagéo no espaco espectral £ e 0 respectivamente, ¢, é a velocidade de grupo

da onda, U é a velocidade média da corrente, s ¢é a coordenada espacial na diregcao

® , m éacoordenada perpendiculara s e d é a profundidade da agua.

O primeiro termo do lado esquerdo da Eqg. (8) descreve a taxa local de variagdo da
densidade da agdo da onda no tempo, o segundo termo descreve a propagagao no

espago geografico x e y , o terceiro termo corresponde a mudanga no numero de
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onda devido a variagdes no campo da onda e o quarto termo corresponde a mudanga na

direcdo do componente espectral.

O termo !S| em aguas profundas possui trés componentes significantes, a entrada de
energia proveniente do vento (S,,) , a dissipagéo por encapelamento, do termo inglés
whitecapping, (S;) e as interacdes ndo-lineares quadruplas onda-onda (S,,) .
Conforme a profundidade vai diminuindo, pode-se ainda adicionar a formulagdo do
modelo um quarto termo, que considera as interagdes da onda com o fundo (S, , e

um quinto termo, que considera a quebra da onda induzida pela profundidade (S,.) .

Em todas as simula¢gdes com o modelo WW3 foram usados os valores padrdes (default),
sugeridos por Tolman (2009). Em relagao a fisica dos termos fontes, foi considerado: (1)
friccdo com o fundo dada pela formulagdo de JONSWAP (HASSELMANN et al., 1973,
apud TOLMAN, 2009); (2) quebra de onda induzida pela profundidade
(BATTES;JANSSEN 1978, apud TOLMAN, 2009); e (3) intera¢gdes onda-onda quadruplas
modeladas usando a discrete interaction approximation (DIA, HASSELMANN et al., 1985,
apud TOLMAN, 2009). Para a entrada de vento foi considerada a parametrizagao de

Tolman e Chalikov (1996) considerando a altura de entrada do vento a 10 m da superficie.

5.1.1 SWAN

O modelo espectral SWAN foi utilizado em sua versdo 40.51AB, Ciclo Il para a
propagacédo de ondas em ambiente costeiro. Neste modelo a evolugdo do espectro da
onda é descrita pela equacido do balanco da acido espectral em funcdo das variaveis

espectrais o e 6 , como segue abaixo:

ONl|o,0:xyt] 0c.NlabOxyt| oc Nlo,0xyt] oc NlobOxyt)
+ +— +

ot ox oy oo (12)
+809N(0,9;x,y,t) _Sle.0:x.t]
00 o
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onde “re “» sdo as velocidades de fase da onda no espago geografico * e V ,
respectivamente, e ¢, (Eq. 10) e ¢, s&o as velocidades de propagagdo no espago
espectral 6 e o .NaEq.(13) V. é o operador diferencial bidimensional do vetor x
(x,y), ¢, éavelocidade de grupo daonda, U é avelocidade média da corrente, s €

a coordenada espacial na diregdo 0 e d é a profundidade da agua.

O primeiro termo do lado esquerdo da Eq. 12 representa a taxa local de variacido da
densidade da acédo da onda no tempo, o segundo e o terceiro termo representam a
propagacdo da acdo da onda no espago geografico. O quarto termo representa a
mudanca da frequéncia relativa devido as variacbes na profundidade e nas correntes. O

quinto termo representa a refracao induzida pelas correntes e pela profundidade.

O lado direito da Eq. (12) contem os termos fontes e sumidouros, que representam todos
0s processos fisicos que geram, dissipam e redistribuem a energia da onda. Como
mostrado anteriormente, em aguas profunda o termo fonte contem cinco componentes
principais, entretanto, em aguas costeiras, adicionamos as interagbes nao-lineares triplas

(S,.) ,tornando-se:

S=Sin+Sdis+S111+Sbol+Sbr+Slr[ (14)

Entretanto, para as simulagbes realizadas no dominio do modelo SWAN, no presente
trabalho, foram negligenciados os termos referentes a entrada de energia do vento (S,)

e as interacdes ndo-lineares quadruplas (S,

Sobre as ultimas, Schneggenburger e outros (2000) argumentam que em sistemas nao
uniformes de pequena escala as interacbes quadruplas podem ser negligenciada, pois
essa teoria foi desenvolvida para sistemas estritamente homogénicos, um pré-requisito

que é definitivamente violado em zonas costeiras.
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5.2 IMPLANTAGAO DO SISTEMA DE MODELOS

Para reconstituir o estado do mar durante o ano de 2008 foi utilizado o sistema de
modelos espectrais composto pelo WW3 (WAVEWATCH lll) e pelo SWAN (Simulating
WAves Nearshore). A ideia geral da teoria de aninhamento de grades € aninhar dentro da
grade dos modelos de escala global (WW3) grades dos modelos de alta resolugao
espacial (SWAN), os quais s&o habeis para quantificar os processos fisicos que ocorrem
nas regides costeiras. Dessa forma, a informagao € passada somente da grade de menor
resolugdo para a grade de maior resolucéo, caracterizando um aninhamento do tipo one-

way.

Consideragdes a respeito das grades espectrais, das grades computacionais e das
condicbes de contorno e condigdes iniciais que foram adotadas nesse trabalho serao

feitas a seguir.

5.2.1 Grades Espectrais
a) Modelo WAVEWACTCH Il

O espectro de densidade energia foi discretizado considerando 24 frequéncias,
espagadas logaritmicamente, desde 0,040 Hz a 0,3582 Hz e, 24 diregbes igualmente
espacadas obtendo-se uma resolugao de 15°, iniciando da diregcdo de 0°. A forma do
espectro € a de JONSWAP.

b) Modelo SWAN

A resolugcao da grade espectral no espago — frequéncia foi definida por 24 direcbes com
uma resolugao direcional de 15° e por 16 subdivisbes na faixa de frequéncia entre a

frequéncia minima de 0,04 e maxima de 1,00Hz, em uma escala logaritmica.

5.2.2 Grades Computacionais
a) Modelo WAVEWATCH Il

No presente trabalho foi utilizado o sistema de grades computacionais curvilineas

uniformes descrito em Piumbini (2009) e Paterlini (2009). Neste, sdo apresentados trés
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dominios: GLOBAL, que possui 360 por 157 pontos de grade e resolugdo espacial de
1,0°% BRASIL SUDESTE, com 121 por 81 pontos e resolugao espacial de 0,25° e
ESPIRITO SANTO, com 121 por 81 pontos de grade e resolucdo de 0,05° (Figura 5).

FUN 7
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Figura 5: Dominios computacionais utilizados no aninhamento das grades, GLOBAL, BRASIL SUDESTE e
ESPIRITO SANTO. Fonte: Piumbini (2009).

Em relagdo ao passo de tempo utilizado, salienta-se que para todos os dominios do WW3

foi utilizado 3600s como passo de tempo.

b) Modelo SWAN

Para a simulagdes com o modelo SWAN foram utilizados trés dominios computacionais,
sendo eles: ANCHIETA, que possui 45 pontos de grade em X e 60 pontos em Y,
resolugcdo de 0,001° e 65° de inclinagdo; UBU, que possui 70 por 60 pontos de grade,
resolucado de 0,0025 ° e 35° de inclinacédo; e UBU_FINE, que possui 65 por 56 pontos de
grade e resolucao de 0,0007° (Figura 6).



(@)

(b)

Figura 6 — Localizagdo dos dominios ANCHIETA (a), UBU (b) e UBU_FINE (c).
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O passo de tempo utilizado no dominio ANCHIETA foi 180s e nos dominios UBU e
UBU_FINE foi de 60s.

5.2.3 Condig¢oes de Contorno e Condig¢oes Iniciais

a) Modelo WAVEWATCH Il

Atualmente, diversos centros de pesquisa vém desenvolvendo e mantendo modelos
atmosféricos aplicados nas mais variadas escalas espaciais. Uma das principais
aplicagbes desses modelos atmosféricos € a utilizacdo de seus resultados, como campos
de vento e concentragao de gelo, como condi¢gédo de contorno para os modelos globais de

ondas, tais como o WWa3.

No presente trabalho, os dados de vento utilizados como forgantes de geragdo da ondas
dentro do dominio GLOBAL foram obtidos através do sitio
ftp://polar.ncep.noaa.gov/pub/history/waves/ em formato grib1. Esses dados estavam
disposto de 3 em 3 horas com uma resolugao espacial de 1° de latitude e 1,25° de

longitude.

Os dados de gelo, também utilizados no dominio GLOBAL, foram obtidos do sitio

ftp://polar.ncep.noaa.gov/pub/cdas/archive/ também em formato grib1 e representavam

uma média diaria. A resolucio espacial destes dados era de 0,5 ° tanto de latitude, quanto

de longitude.

Na primeira simulagdo do WW3 a condicéo inicial é o tipo partida fria, onde o mar no ins-
tante zero é considerado em repouso. Logo, € necessario realizar um pré-aquecimento do

modelo por um periodo de 15 dias para que ele entre em equilibrio dinamico.

b) Modelo SWAN

Para a primeira grade do dominio SWAN (ANCHIETA) foi fornecido como condigdo de
contorno o espectro de energia da onda obtido na simulagédo da grade anterior e de menor

resolucdo espacial, denominada ESPIRITO SANTO. Dessa forma, a partir do dominio AN-


ftp://polar.ncep.noaa.gov/pub/history/waves/
ftp://polar.ncep.noaa.gov/pub/cdas/archive/
ftp://polar.ncep.noaa.gov/pub/history/waves/
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CHIETA, o SWAN forneceu as condigdes de contorno para a préoxima grade de maior re-

solucao espacial (UBU) e assim sucessivamente.

Da mesma forma que nas simulagdes realizadas pelo WW3, a condigao inicial € do tipo
partida fria. No entanto, visto que os dominios do modelo SWAN possuem escala espacial

menor que os do WW3, o pré-aquecimento foi realizado somente por 2 dias.

5.3 AQUISICAO DOS DADOS
5.3.1 Dados Batimétricos

Os dados batimétrico utilizados na confeccdo das grades denominadas ANCHIETA e
UBU do dominio SWAN (Figura 6) foram adquiridas a partir da digitalizacao da carta
nautica n° 1400, escala 1:296385, produzida pela Marinha do Brasil em 1983. Esta carta
se estende desde a linha costeira entre o Rio Doce (ES) e Cabo Frio (RJ) até a is6bata de

1000m na extremidade norte e a is6bata de 50m na extremidade sul.

A fim de melhorar a acuracia das simula¢gées uma grade de alta resolugéo espacial foi
confeccionada e adicionada ao sistema de grades dos modelos, esta foi denominada
UBU_FINE. Os dados batimétricos dessa grade foram disponibilizados pelo Laboratério
de Simulagao de Escoamentos com Superficie Livre (LABESUL). Este banco de dados é
proveniente da digitalizacdo das cartas nauticas n°140402 e n°140401, dispostas em
escala 1:15000 e 1:50000, respectivamente, produzidas pela Marinha do Brasil (DHN —

Diretoria de Hidrografia e Navegagao da Marinha do Brasil).

Em relacdo as grades batimétricas utilizadas pelo modelo WW3, os dados foram obtidos a
partir da base de dados digitais ETOPO-1 do National Geophysical Data Center/Geodas
Databases — NGDA — GEODAS — NOAA.

5.3.2 Dados de ondas in situ

Com o objetivo de avaliar os resultados das simulagdes numéricas a partir da comparagao
com dados coletados in situ, foi solicitado junto a empresa Samarco Mineragdo S.A.
dados de Altura Significativa (Hs), Periodo Médio (Tm) e Direcdo Média (Dir) das ondas,
coletados no ano de 2008 pela estagdo de monitoramento situada nas adjacéncias do
Porto (Figura 6c¢).
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Tais dados foram obtidos em um ponto de coordenadas 0338926 e 7699236 UTM entre
os dias 26/08/2008 as 16:00 horas GMT (Hora do Meridiano de Greenwich) e o dia
26/09/2008 as 16:00 horas GMT. As medigdes foram efetuadas por um ADCP 600 kHz,

usando Firmware versdo 16.30 em 25 metros de profundidade.

5.4 ANALISE ESTATISTICA
5.4.1 Estatistica de Validagao

Para avaliar o desempenho dos modelos numéricos os parametros estatisticos escolhidos
foram: viés (Bias), erro quadratico médio (roots mean square error, RMSE) e indice de

espalhamento (scatter index, Sl), tal como segue abaixo:

n

Z (x,'_y,')

.=l
Bias= —n (15)
(x,_y,')z
RMSE= L — (16)
n
7= RMSE (17)
y

onde x e y sdo os valores modelados e observados respectivamente, * e Y sdo as

medias e n € o numero de observagoes.

O indice estatistico viés (Bias) € usado para indicar a quantidade de desvio dos
resultados dos modelos. O RMSE, que é um valor positivo, demonstra a acuracia e a
magnitude do erro do sistema de modelos, em relagdo aos dados in situ. Ja o Sl, que é

adimensional, indica o erro percentual do sistema.

5.4.2. Estatistica Sazonal

Na determinacédo das caracteristicas sazonais das ondas na regido de estudo optou-se
em analisar somente trés parametros estatisticos da onda: a Altura Significativa (Hs), o

Periodo Médio (Tm) e a Direcdo Média (Dir). Tais parametros sao dados por:
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Hs=\[[ E(c,0)dodo (18)
Tm=2m[w 'E(c,0)dod /[ E(c,0)dod0 (19)
Dir=arctan[fsen(@)E(U,@)dUd@/f cos(0)E(0,0)dodo] (20)

onde E(0,0) é o espectro densidade de energia da onda para ¢ frequéncia relativa
daondae 0 diregdo da onda. Como dito anteriormente, E=N.o ,onde N é a agao

da onda.

Para cada estacao sazonal de 2008 foram determinados os histogramas de probabilidade
de ocorréncia de Hs, Tm e Dir, utilizando as resolu¢des de classe: 0,5m para Hs, 1,0s

para Tm e 45° para Dir, como sugerido por Holthuijsen (2007) e Pinho (2003).

Os resultados sao abordados ressaltando as caracteristicas predominantes das onda e
os valores extremos observados. O padrao predominante de onda €& definido
estatisticamente através da classe que representa a moda da distribuicdo de Tm, Hs e
Dir. Na caracterizagao estatistica dos valores extremos, em termos de Hs e Tm,
considera-se os valores que ocorrem acima do 90° percentil, ou seja, apenas as

ocorréncias que estao no decil superior da distribuicdo do conjunto de dados de onda.

A analise dos dados também se baseou em histogramas de distribuicdo de ocorréncia
conjunta de Hs e Tm, de Hs e Dir e de Dir e Tm. A interpretacdo desse histograma ¢ feita
observando cada intervalo do grafico, associado a um valor especifico de Hs versus Dir
(ou Dir x Tm, ou Tm x Hs), o qual representa o numero de ocorréncia em que a onda se

apresentou com aquele valor de Dir e Hs (ou Dir e Tm, ou Tm e Hs).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 VALIDACAO DA MODELAGEM

Os resultados das simulagdes foram comparados com os dados do ADCP localizado nas
adjacéncias do Porto em termos de altura significativa (Hs), periodo médio (Tm) e diregéo
meédia (Dir) da onda, tal como & apresentado abaixo. O periodo escolhido para a analise
se incia as 16 horas GMT do dia 26 de agosto de 2008 e se estende até as 16 horas GMT

do dia 26 de setembro do mesmo ano.

Com o intuito de verificar a necessidade de utilizar uma grade de alta resolugao
(UBU_FINE) para as simulagdes, os resultados das grades UBU e UBU_FINE foram

comparados.

6.1.1 Altura Significativa

A Figura 7 mostra a comparacgao entre as séries temporais da Hs medida pelo ADCP e a
modelada pelo sistema de modelos numéricos WW3 e SWAN para as duas grades de

maior resolucao.

Altura Significativa
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Figura 7. Séries temporais de Altura Significativa (Hs) medida (preto) versus modeladas para a grade UBU

(azul) e para UBU_FINE (vermelho). A hora zero refere-se as 16 horas GMT do dia 26 de agosto de 2008.
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No ambito geral, evidencia-se que os modelos numéricos sdo capazes de reconstituir
satisfatoriamente o comportamento qualitativo da Hs das ondas, embora eles
frequentemente subestimem, ou algumas vezes praticamente ignorem, os valores de pico

de Hs quando comparados com os dados medidos.

Para investigar a nado captura dos “picos” da série temporal foram analisadas
separadamente as condicbes meteoroldgicas do evento registrado pelo ADCP em
aproximadamente 36 horas de registro, equivalente as 04:00 do dia 28 de agosto (Figura
7). Na analise dos campos de vento do dia anterior (Figura 8) é verificada a ocorréncia de
um pequeno ciclone extratropical que migra pela regidao defronte ao sul do Brasil e que,
provavelmente, gera esse pico de onda registrado pelo ADCP. Entretanto, o campo de
ondas gerados pelo ciclone parece nao ter sido corretamente reconstituido pelo modelo
global WWa.

Uma possivel explicagdo para a ndo captura do ciclone pode estar na metodologia
aplicada, visto que modelo global WW3 utiliza forgantes atmosféricas geradas por outro
modelo global, o modelo atmosférico do NOAA/NCEP, de resolucdo espacial de 1° de
latitude e 1.25° de longitude e resolu¢do temporal de 3 horas. Tais resolugdes podem ter
gerado distorgdes nos campos de velocidade do vento e na posigao do ciclone, o que, por
sua vez, provocou a reconstituicdo incorreta do espectro da onda pelo modelo WW3 e,

por conseguinte, pelo modelo SWAN.

No Oceano Atlantico Sul essa deficiéncia € ainda maior, uma vez que no numero de
observacgdes (dados in situ) disponiveis e assimilados nas Reanalises do NCEP para o
Hemisfério Sul é muito menor se comparado ao do Hemisfério Norte (MARQUES DA
CRUZ, 2004). Alguns trabalhos tém relatado a subestimacdo do WW3 em eventos de alta
agitacdo marinha no Oceano Atlantico Sul, sobretudo para ondulagdes provenientes do
quadrante sul (MARQUES DA CRUZ, 2004; ROCHA et al., 2004; CAMPQOS, 2009; ALVES
et al., 2009). Dentre eles, destacamos o trabalho de ROCHA e outros (2004) no qual foi
realizada uma avaliagdo dos resultados do WW3 associados a ciclones extratropicais.
Tais autores mostraram que o modelo subestimou em média 0,47m os dados medidos
pelo satélite TOPEX e, analogamente ao observado no presente trabalho, praticamente
ignorou a existéncia de um evento relacionado a passagem de um ciclone, sendo Hs

desse evento subestimada pelo WW3 em quase de 100%.
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Figura 8. Campos de vento a 10 m acima da superficie em m/s gerados pelo modelo WW3 para o dia 27 de
agosto de 2008 as 00Z (a), 06Z (b), 12Z (c) e 18Z (d).

Além disso, a interpolacdo no tempo das variaveis atmosféricas utilizada pelos modelos
de onda convencionais, tais como o WW3, também pode causar a predi¢cao incorreta da
posicao do ciclone e a subestimacéo da velocidade do vento na regido do nucleo central

deste, como foi relatado por Xu e outros (2007) e Padilha-Hernandez e outros (2007).
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Em relagcdo a frequente subestimacdo dos picos de Hs presente na série temporal
analisada, salienta-se que esse comportamento é também amplamente relatado na
literatura para as simulagdes com o modelo SWAN (ALARI; RAUDSEPP; KOUTS, 2008;
RUSU; PILAR; GUEDES SOARES, 2008a; DYKES et al., 2009; LEE et al., 2010). Em seu
trabalho, Lee e outros (2010) compararam a performance do modelo SWAN usando duas
diferentes formulagdes para a dissipagcao por whitecapping, a formulacdo de Komen e
outros (1984) e a de Alves e Banner (2003). Tal estudo mostrou que a formulacédo de
Komen e outros (1984), a qual é utilizada no presente trabalho, tende a subestimar o pico
do espectro da onda, ndo conseguindo, portanto, representar satisfatoriamente a forma do
espectro. Esse comportamento € intensificado em situagdes no oceano onde coexistem
ondas do tipo vagas e ondas do tipo marulho, o que acarreta baixa eficiéncia do modelo
em reconstituir detalhadamente as variacdes que ocorrem nos parametros da onda devido
a passagem de uma frente fria intensa ou de um ciclone de larga escala, por exemplo. Do
ponto de vista quantitativo, os autores estimam que a formulagdo de Komen e outros

(1984) possa subestimar o pico de Hs em até 1 m.

A partir dos resultado da analise estatistica da série temporal em termos de Hs, Tabela 1,
€ possivel concluir que os resultados das duas grades analisadas sdo praticamente
iguais, mostrando que o aumento da resolugdo espacial na grade UBU_FINE n&o
necessariamente leva a uma melhora significativa nos resultados em termos de Hs. A
correlagdo cruzada entre os dados numéricos evidencia que estes tém uma defasagem

de 4 horas de atraso em relagao aos dados medidos.

Tabela 1: Parametros estatisticos em termos de Altura Significativa (Hs).

Grades RMSE (m) Sl (%) VIES (m) Defasagem (h)
UBU 0,16 17 -0,05 4
UBU_FINE 0,16 17 -0,03 4

Do ponto de vista quantitativo a Hs mostra-se bem representada pelo sistema de
modelos, uma vez que o valor de RMSE encontrado € 0,16m, o que representa uma
margem de erro congruente com os valores encontrados na literatura como, por exemplo,
o valor de 0,24m encontrado por Rogers e outros (2007), o valor de 0,51m encontrado por
Padilha-Hernandez e outros (2007), o valor de 0,7m relatado em Rusu, Pilar e Guedes
Soares (2008a), o valor de 0,30m em Rusu, Pilar e Guedes Soares (2008b), os 0,6m
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encontrado por Rusu e Guedes Soares (2009) e os 0,4m encontrado por Lee e outros

(2010). Além disso, o percentual de erro dos resultados modelados mostrado pelo Sl foi

de apenas 17%.

O valor do viés, por sua vez, € de -0.05m na grade UBU e -0,03m na grade UBU_FINE,
indicando que o sistema de modelos tende a subestimar os valores de Hs da onda,
comportamento também observado por Jin e Ji (2001), Pires-Silva e outros (2002),
Rogers e outros (2007), Padilha-Hernandez e outros (2007) e Rusu, Pilar e Guedes

Soares (2008b).

6.1.2 Periodo Médio

Na Figura 9 sdo mostradas as séries temporais do Tm modelado, tanto para UBU quanto

para UBU_FINE, em comparagcdo ao Tm medido.
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Figura 9. Séries temporais de Periodo Médio (Tm) medido (em preto) versus modelado para a grade

UBU_FINE (em vermelho) e para a grade UBU (em azul).

De forma geral, o comportamento do Tm da onda é subestimado pelos modelos
numéricos quando comparado com o Tm medido. Além disso, de forma analoga ao que
foi observado na curva de Hs (Figura 7), alguns eventos caracterizados por intensa

agitacdo marinha nao sao capturados pelo sistema de modelos.
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Os resultados estatisticos da série temporal de Tm sao mostrados na Tabela 2. Estes
resultados também evidenciam que a utilizacdo de uma grade de alta resolucéo
(UBU_FINE) nao resulta em melhora significativa na reconstituigdo do Tm dos campos de

ondas, visto que ambas as grades apresentam resultados semelhantes.

Tabela 2: Pardmetros estatisticos em termos de Periodo Médio(Tm).

Grades RMSE (s) SI (%) VIES (s) Defasagem (h)
UBU 1,7 23 -1,57 4
UBU_FINE 1,7 23 -1,53 4

O valor do RMSE encontrado para o Tm da onda € de 1,7s e o percentual de erro medido
pelo Sl é de 23%. Em relacdo ao RMSE, observa-se que este se encontra dentro da
margem de erro encontrada por Rusu, Pilar e Guedes Soares (2008b), a qual varia de
1,2s para 2,1s, e abaixo do valor de 2,03s encontrado por Rusu, Pilar e Guedes Soares
(2008a). Os valores de defasagem apresentados na Tabela 2 mostram que ha uma
defasagem de 4 horas entre os dados medidos e modelados, comportamento também

observado em termos de Hs.

Corroborando o comportamento evidente do ponto de vista qualitativo, o viés calculado
mostra que os modelos subestimam o Tm observado em 1,57s na grade UBU e 1,53s na
grade UBU_FINE. No caso do modelo SWAN a subestimagdo do Tm é amplamente
relatada na literatura (BOTTEMA; DE WAAL; REGELING, 2003; ROGERS; HWANG;
WANG, 2003; ALARI; RAUDSEPP; KOUTS, 2008). Existem diversas explicacdes para
isso, por exemplo, Westhuysen e outros (2007) demostraram que a subestimagdo do
periodo da onda pelo SWAN ¢é particularmente devido ao uso da DIA, a qual € uma
aproximacao para as interagao quadruplas. Outra explicagcdo é baseada na definicado de
termo fonte de whitecapping, o qual é frequentemente representado pela expresséao de
Komen e outros (1984), que também tende a subestimar os valores do periodo
(WESTHUYSEN et al.,, 2007; LEE et al., 2010). O estudo de Lee e outros (2010)
comparou os resultados das simulagdes utilizando tanto a formulagdo de Komen e outros
(1984) quanto a formulacdo de Alves e Banner (2003) e verificou que, apesar de ambas
as formulacdes subestimarem o Tm medido, a subestimacado da formulagdo de Komen e

outros (1984) é cerca de 0,6s maior.
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6.1.3 Diregao Média

A Figura 10 mostra a série temporal da diregdo média (Dir) das ondas modelada, tanto

para a grade UBU_FINE como para a grade UBU, em comparagao a diregao média

medida.
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Figua 10. Séries temporais de Diregdo Média (Dir) medida (preto) versus modelada para a grade UBU_FINE

(vermelho) e para UBU (azul).

De forma geral, como também observamos para os outros parametros da onda, os
modelos conseguem reconstituir de forma satisfatéria o comportamento qualitativo das
onda na area de estudo, como pode ser verificado na Figura 10. A excegao a esse
comportamento se da entre os dois primeiros picos da série temporal, os quais estdo
relacionados a ondas provenientes do quadrante SW (180 a 270°), que foram gerados por
um ciclone extratropical que passou pela regido sudeste no periodo analisado (Figura 8) e
que néo foi corretamente reconstituido pelo sistema de modelos. Sobre isso, Moon, Ginis
e Hara (2004) salientam que o espectro direcional das ondas associados a esse tipo de
evento atmosférico assume caracteristicas complexas e estas variam muito rapidamente
no tempo e no espacgo, provocando previsdes incorretas do campo de onda por modelos

globais de baixa resolugdo, sobretudo no que se refere a direcdo das ondas.

A partir da analise da Tabela 3 observa-se que a defasagem em termos de dire¢cdo média
aumentou duas horas. Em relagdo percentual de erro (Sl), os resultados estatisticos

mostram que a dire¢ao foi bem reproduzida pelos modelos numéricos, uma vez que o erro
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percentual foi de apenas 17%. O RMSE encontrado para a grade UBU_FINE foi de 21,48°
e para a grade UBU foi de 21,59°, ambos abaixo do valor de 30,30° encontrado por Rusu,
Pilar e Guedes Soares (2008a) e do menor valor encontrado por Rusu, Pilar e Guedes
Soares (2008b) que foi 41,78°. Em relagdo ao viés, observamos que os modelos tentem
a subestimar os valores de dire¢cdo medidos, comportamento também observado por
Rusu, Pilar e Guedes Soares (2008a), Rusu, Pilar e Guedes Soares (2008b) e Rusu e
Guedes Soares (2009).

Tabela 3: Pardmetros estatisticos em termos de Direcdo Média (Dir).

Grades RMSE (°) Sl (%) VIES (°) Defasagem (h)
UBU 21,59 17 -14,08 6
UBU_FINE 21,48 17 -13,89 6

6.2 ANALISE DAS CARACTERISTICAS SAZONAIS DAS ONDAS

A seguir sao apresentados os resultados sazonais da reconstituicdo do clima de ondas
em 2008. Ressalta-se que, como evidenciado nos resultados da se¢ao anterior, a
utilizacdo de uma grade de alta resolugcéo espacial ndo melhora significativamente a
acuracia dos resultados, além disso o uso dessa grade aumenta consideravelmente o
tempo computacional do sistema. Sendo assim, na analise das variagdes sazonais dos
campos de onda, a quantidade de grades aninhadas no modelo SWAN foi reduzida para
duas, sendo elas: ANCHIETA e UBU.

A fim de se obter uma boa representatividade dos resultados, quanto a caracterizacao
espacial das ondas incidente na regido adjacente ao Porto de Ubu, foram escolhidos oito
pontos de amostragem (Figura 11), espagados em 150 m, nos quais foram avaliadas as

ocorréncias de ondas para cada estacdo do ano, tal como segue abaixo.
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Figura 11 — Pontos de amostragens de ondas dentro do dominio Ubu.

6.2.1 Resultados do Verao

O histograma de probabilidade de ocorréncias de Hs, Figura 12, indica que a classe
predominante no verao é representada por ondas com Hs entre 0,5 e 1,0 m, com 80% das
ocorréncias. A partir da distribuicdo conjunta de Hs e Dir das ondas para esse conjunto de
dados, que € apresentada na Figura 15 (a), pode-se notar que ondas com Hs entre 0,5 e
1,0m possuem, na maior parte das vezes, direcdo variando de 70 a 140°. Embora ocorra
a predominancia de ondas provenientes do quadrante E-SE (90 a 135°), a mesma figura
evidencia um pico com aproximadamente 1600 ocorréncias relacionado as ondas de Hs
em torno de 0,5m provenientes de E-NE (45 a 90°) e com periodos variando de 4 a 5s
(Figura 15c).

O histograma mostrado na Figura 12 também evidencia que ondas com alturas menores
que 0,5m representam aproximadamente 5% das ocorréncias, enquanto que as ondas
com alturas maiores que 2,0m representam menos de 1% do conjunto de dados.
Entretanto, como € sabido, os valores extremos de onda n&o s&o bem evidenciados
através de histogramas, uma vez que os intervalos de classe escolhidos ressaltam os

picos e praticamente ignoram os valores com poucas ocorréncias. Sendo assim, medidas
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estatisticas descritivas também foram obtidas para melhor representar o conjunto de

dados, estas sao apresentadas na Tabela 4.
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Figura 12 — Histograma mostrando a distribuicdo da Altura Significativa (Hs) durante o verao de 2008.

Os valores extremos de Hs sao representados pelos valores que estdo acima do 90°

percentil, sendo assim, a partir da Tabela 4, pode-se observar que estes valores sao

representados por ondas com Hs entre 1,08 e 2,58m. As distribuicdes conjuntas dos

parametros Hs, Tm e Dir mostrados na Figura 15 nos permitem inferir que esse tipo de

onda é proveniente do quadrante SE, especificamente entre 110 e 130°, com Tm de 6,5 a

8s.

E importante salientar que os maximos e minimos valores observados de Hs sdo,

respectivamente, 2,58 e 0,3m e em média a Hs das ondas que chegam a area de estudos

é de 0,79m.

Tabela 4: Média, 90 ° percentil, valor maximo e minimo em termos de Hs.

Parametro Média

90 ° Percentil

Valor Maximo

Valor Minimo

Altura Significativa(m) 0,79

1,08

2,58

0,3
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A Figura 13 mostra o histograma de probabilidade de ocorréncias do Tm durante a
estagao de verao, pode-se observar que a classe predominante ou tipica de Tm é de 5 a
6s, representando cerca de 39% das ocorréncias. A analise da distribuicdo conjunta de
Tm e Dir mostrada pela Figura 15 (c) evidencia que essas ondas com periodos na classe
predominante possuem uma ampla variabilidade em relagcéo a direcao de proveniéncia,
sendo esta de aproximadamente de 60 a 160°. Observa-se, no entanto, a coexisténcia de
trés estados de mar bem definidos, os quais sdo caracterizados pelos nucleos de maior
concentracdo observados na Figura 15c. Dentre eles, destacam-se o estado de mar
representado por ondas de Tm de 4 a 5s provenientes do quadrante E-NE e o

representado por ondas de Tm de 6,5 a 7,5s provenientes do quadrante E-SE.
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Figura 13 — Histograma mostrando a distribuicdo do Periodo Médio (Tm) durante a estagéo de verao de
2008.

Em relacédo aos valores extremos de Tm, estes sao representado por ondas com Tm de
7,15 a 8,66s, os quais perfazem os 10% superior do conjunto de dados (Tab. 5). A
distribuicdo conjunta do Tm em relagéo tanto a Dir quanto a Hs, mostra que o intervalo de
Tm extremo esta relacionado a ondas provenientes do quadrante E-SE com as maiores

Hs observadas (Figura 15).
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Tabela 5: Média, 90 ° percentil, valor maximo e minimo em termos de TM.

Parametro Média 90 ° Percentil Valor Maximo Valor Minimo
Periodo Médio(s) 5,85 7,15 8,66 3,97

Na Figura 14 observa-se o histograma de probabilidade para Dir . Pode-se observar que a
classe das ondas provenientes do quadrante E-SE (90 a 135°) & predominante em todo o
verao, representando aproximadamente 67% das ocorréncias. A segunda classe mais
dominante é E-NE (45 a 90°) com 24% das ocorréncias e a classe de menor
representatividade € de S-SE (135 a 180°) com 9%.
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Figura 14 — Histograma mostrando a distribuicdo da diregdo média (Dir) das ondas durante a estagéo de
verdo de 2008.

Na Figura 15 sdo mostradas as distribuicdes conjuntas dos parametros de onda
analisados, Hs, Tm e Dir, para a estagcdo de verdo. Observa-se que, apesar da
predominancia de ondas com Hs em torno de 0,5m durante todo o periodo, o verdo é
caracterizado por sistemas de ondas com caracteristicas bem diferentes. Esse
comportamento é mais evidente na distribuicdo conjunta da Dir em fungdo do Tm, Figura

15c¢, onde é possivel observar a coexisténcia de trés sistemas de ondas:

1 — Ondas com diregédo média de 110 a 130° (provenientes do quadrante E-SE) e

com periodos de 6,5 a 7,5s.
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2 — Ondas com diregdo média de 90 a 100° (provenientes do quadrante E-SE) e

periodo de 5 a 5,5s.

3 — Ondas com direcado média de 70 a 90° (provenientes do quadrante E-NE) e

periodo de 4 a 5s.

Observa-se também a relacdo direta entre o Tm e Dir, evidenciando que ondas
provenientes do quadrante sul tendem a ter maiores periodos que as ondas provenientes

do quadrante norte.
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Figura 15 — (a) Distribuigdo conjunta da direcdo média em fungéo da altura significativa; (b) Distribuicdo
conjunta do periodo médio em funcao da altura significativa; (c) Distribuicdo conjunta da diregcdo média em
funcao do periodo médio. Onde o numero total de ocorréncias é 15360.
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6.2.2 Resultados do Outono

O histograma de probabilidade de ocorréncia de Hs apresentado na Figura 16 mostra
que, de forma analoga ao que foi observado no verao, o intervalo de classe predominante
no outono é de 0,5 - 1,0m, representando 65% das ocorréncias. Observa-se também um
significativo aumento na ocorréncia da classe de Hs de 1,0 — 1,5m, que passou de 9% no
verao para 28% no outono. As ondas menores que 0,5m representam 4% das ocorréncias

e as ondas maiores que 2,0m nao sao observadas.

A distribuigdo conjunta de Hs em relacdo a Dir e ao Tm para o outono mostra que a
classe de Hs predominante da estacdo esta associada a ondas provenientes

predominantemente do quadrante E-SE com Tm variando de 5 a 8s (Figura 19).

100

Ocorréncia (%)

0
0,0-05 05-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 35-40
HS (m)

Figura 16 — Histograma mostrando a distribuicdo de Altura Significativa (Hs) durante a estagao de outono de
2008.

Os valores maximos e minimos de Hs observados séo 1,86m e 0,08m, respetivamente,
como mostra a Tabela 6. Evidencia-se também que as ondas incidentes na area de
estudo tém em média uma Hs de 0,9m e alturas extremas, acima do 90° percentil, entre

1,26 e 1,86m. As ondas com valores extremos de Hs sdo, na maior parte das vezes,
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provenientes do quadrante E-SE e estdo associadas a Tm de 5 a 7s, como mostra a
Figura 19.

Tabela 6: Média, 90° percentil, valor maximo e minimo em termos de Hs.

Parametro Média 90° Percentil Valor Maximo | Valor Minimo

Altura Significativa (m) 0,9 1,26 1,86 0,38

O intervalo de classe predominante em termos de Tm é de 6 — 7s, com 35% das
ocorréncias, e ondas com periodos menores que 5s sdo menos representativas que no
periodo de verdo, compreendendo aproximadamente 4,2% das ocorréncias no outono.
Pode-se observar também a presenca de periodos maiores que 9s, os quais nao foram

observados no verao, e representam agora quase 10% do conjunto de observagdes
(Figura 17).

A respeito da classe de Tm predominante observamos que, na maior parte das
ocorréncias, ela esta associada a ondas provenientes do quadrante E-SE com Hs de 0,5

a 1,0m, como mostram as distribuicées conjuntas de Hs, Tm e Dir da Figura 19.

Ocorréncia (%)
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2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 9-1010-11 11-12 12-13 13-14
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Figura 17— Histograma mostrando a distribui¢do do Periodo Médio (Tm) durante a estagdo de outono de
2008.

A partir da analise da Tabela 7 nota-se que o valor médio de Tm encontrado é 7s e os

valores extremos, Tm acima do 90° percentil, ocorrem entre 8,76 e 12,76s. Na Figura 19
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observa-se que as ondas com Tm maiores que 8,76s sdo provenientes do quadrante E-

SE e possuem Hs em torno de 0,8m.

Tabela 7: Média, 90° percentil, valor maximo e minimo em termos de Tm.

Parametro Média 90 ° Percentil Valor Maximo | Valor Minimo

Periodo Médio (s) 7 8,76 12,76 1,87

A Figura 18 mostra a distribuicdo de probabilidade da dire¢do média das ondas que
incidem na regido de estudo durante o outono. Podemos observar que as ondas
predominantes sdo provenientes do quadrante E-SE com 81% das ocorréncias. A
segunda classe mais observada é S-SE com 15% das ocorréncias e a classe menos
expressiva € E-NE com apenas 3%. Em comparacio aos resultados do verdo, observa-se
uma diminuicdo nas ocorréncias de ondas provenientes do quadrante E-NE e aumento na

ocorréncia das outras classes tanto E-SE, quanto S-SE.
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Figura 18— Histograma mostrando a distribuicdo da diregdo média (Dir) das ondas durante a estacdo de
outono de 2008.

A Figura 19 mostra a distribuigdo conjunta dos parametros Hs, Tm e Dir para a estagao de
outono. Evidencia-se a pequena dispersdao das ocorréncias em relacdo aos parametros
analisados, indicando a existéncia de um estado de mar predominante e bem definido, o
qual esta relacionado a ondas provenientes do quadrante E-SE com Hs de 0,5 a 1,0m e
Tmde6aT7s.
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Figura 19 — (a) Distribuigdo conjunta da direcdo média em fungéo da altura significativa; (b) Distribuicdo
conjunta do periodo médio em funcdo da altura significativa; (c) Distribuicdo conjunta da direcdo média em

fungéo do periodo médio. Onde o numero total de ocorréncias é 17664.

6.2.3 Resultados do Inverno

Na Figura 20 observa-se que os valores Hs predominantes durante o inverno ocorrem

entre 0,5 e 1,0 m (61%) e que os maiores valores observados ocorrem de 1,5 a 2,0m,

representando 8% das ocorréncias.
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Figura 20 — Histograma mostrando a distribuicdo de Altura Significativa (Hs) durante a estacéo de inverno
de 2008.

As ondas com Hs pertencentes a classe predominante séo provenientes principalmente
do quadrante E-SE, com diregdo média predominantemente entre 90 e 110° (Figura 23).
Em relacédo aos valores extremos de Hs, associados ao decil superior da distribuicido do
conjunto de dados, nota-se que as maiores ondas encontradas na area de estudo
possuem Hs entre 1,44 e 2,12m (Tab. 8). Essas ondas sdo proveniente do quadrante E-

SE com Tm de 6 a 8s, como mostram as distribuicbes conjuntas da Figura 23.

Tabela 8: Média, 90° percentil, valor maximo e minimo em termos de HS.

Parametro Média 90 ° Percentil Valor Maximo Valor Minimo
Altura Significativa(m) 0,98 1,44 212 0,36

A distribuicdo de probabilidade mostrada na Figura 21 indica que os valores
predominantes de Tm para a estacao sao representados pela classe de 6 a 7s. A partir da
analise da Figura 23 nota-se que as ondas relacionadas a essa classe predominante sao
provenientes, na maior parte das ocorréncias, do quadrante E-SE e estdo associadas a

classe de maior ocorréncia de Hs (0,5 a 1,0m).
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Figura 21 — Histograma mostrando a distribuicdo do Periodo Médio durante a estagdo de inverno de 2008.

Os maiores valores de Tm observados ocorrem entre 7,52 e 9,63s (Tab. 9). As ondas
associadas a esse intervalo de Tm sao provenientes principalmente do quadrante E-SE
(Figura 23c). A distribuicdo conjunta de Tm e Hs mostrada pela Figura 23 (b) indica que
as Hs associadas aos Tm extremos de inverno possuem uma ampla variabilidade de

valores.

Tabela 9: Média, 90° percentil, valor maximo e minimo em termos de TM.

Parametro Média 90 ° Percentil Valor Maximo Valor Minimo
Periodo Médio(s) 6,43 7,52 9,63 4,61

Em relacido a direcdo média das ondas predominante na estacédo de inverno observa-se
que em 83% das ocorréncias as ondas sdo provenientes do quadrante E-SE, enquanto
que em 12% sao provenientes do quadrante E-NE e apenas 5% do quadrante S-SE
(Figura 22). Em comparacgao a estagédo de outono, nota-se que a predominéncia de ondas
provenientes do quadrante E-SE se manteve, embora observa-se a diminuigdo das ondas

de S-SE e o aumento das ondas de E-NE no inverno.
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Figura 22 — Histograma mostrando a distribui¢do da direcado média das ondas durante a estagao de inverno
de 2008.

A Figura abaixo mostra as distribui¢des conjuntas da Dir em fungdo da Hs, do Tm em
funcao da Hs e da Dir em fungdo do Tm. Podemos observar um espalhamento maior das
ocorréncias em relacdo a estacao anterior, a qual mostrou ocorréncias mais concentrada
evidenciando melhor o estado de mar predominante (Figura 19). Isso deve-se, em grande
parte, ao aumento na ocorréncia das ondas de E-NE, o que repercutiu no aparecimento
de um estado de mar (assinalado como 2 na Figura 23c) caracterizado por ondas de
pequenos periodos, especificamente de 4 a 5,5s (Figura 23c), e Hs principalmente de
0,7m (Figura 23b).
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Figura 23 — (a) Distribuigdo conjunta da direcdo média em fungéo da altura significativa; (b) Distribuicdo
conjunta do periodo médio em funcdo da altura significativa; (c) Distribuicdo conjunta da direcdo média em
fungéo do periodo médio. Sendo o total de ocorréncias é 18048.

6.2.4 Resultados da Primavera

A Figura 24 mostra a distribuicdo de probabilidade de Hs na estagdo da primavera.
Observa-se que, analogamente ao que foi evidenciado nas outras estagdes, as ondas
predominantes na primavera possuem Hs entre 0,5 e 1,0m (58%). Ondas com Hs menor
que 0,5m perfazem menos de 1% do conjunto de dados e as ondas maiores que 2m
perfazem 3%. Portanto, em termos gerais, nota-se que na primavera a distribuicdo de Hs

alcangou os maiores valores do ano de 2008.
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Figura 24 — Histograma mostrando a distribui¢cdo da Altura Significativa na estagdo da primavera de 2008.

A Figura 27 (a) mostra que a Dir associada a classe predominante de Hs apresenta ampla
variabilidade, com direcdo média desde 70 até 150°. Contudo, o pico de ocorréncia se da
aproximadamente entre 70 e 100°, com aproximadamente 1000 ocorréncias,

contemplando tanto ondas do quadrante E-SE quanto ondas do quadrante E-NE.

A respeito dos valores extremos de Hs, evidencia-se que estes sao representados por
ondas de Hs no intervalo de 1,52 a 2,81m (Tab. 10). Essas ondas com elevada Hs sao

provenientes do quadrante E-SE com Tm entre 6 e 7s (Figura 27).

Tabela 10: Média, 90° percentil, valor maximo e minimo em termos de HS.

Parametro Média 90 ° Percentil Valor Maximo | Valor Minimo
Altura Significativa(m) 1,03 1,52 2,81 0,35

O Tm predominante, por sua vez, ocorre entre 5 e 6 s, como mostra a Figura 25.
Observa-se também que periodos menores que 5s correspondem a 5% do conjunto de

dados e os maiores que 9s representam menos de 1% do conjunto de dados.

A distribuicdo conjunta de Tm e Hs, Figura 27 (b), mostra que as ondas com Tm
predominantes (5 - 6s) estdo associadas as Hs predominantes (0,5 - 1m). Ja em relacéo a

Dir, observa-se que a classe de Tm tipicos também apresenta ampla variabilidade
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direcional, sendo possivel identificar um pico de ondas provenientes do quadrante E-SE,
com aproximadamente 900 ocorréncias, e outro pico representado por ondas

provenientes do quadrante E-NE, com aproximadamente 800 ocorréncias (Figura 27c).
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Figura 25 — Histograma mostrando a distribuicdo do Periodo Médio durante a primavera de 2008.

A tabela abaixo mostra que as ondas incidente na primavera possuem em média Tm de
6,14 s. Ondas com Tm no decil superior sdo caracterizadas pelo intervalo de 7,26 a 9,83 e
sdo provenientes majoritariamente do quadrante E-SE com Hs em torno de 1m (Figura
27b).

Tabela 11: Média, 90° percentil, valor maximo e minimo em termos de TM.

Parametro Média 90 ° Percentil Valor Maximo Valor Minimo
Periodo Médio (s) 6,14 7,26 9,83 4,53

Por fim, a direcdo média predominante durante a estagcdo de primavera é representada
pela classe de 90 a 135° (E-SE), que corresponde a 70% das ocorréncias. A segunda
classe mais representativa € de 45 a 90° (E-NE), que perfaz 19% do conjunto de dados.
Ja as ondas de S-SE contribuem com somente 11% das observagdes (Figura 26). Em
comparagao ao inverno, nota-se o aumento na contribuicdo das ondas provenientes do

quadrante E-NE, as quais passam de 12% no inverno para quase 20% na primavera. Isso



62

ocasiona, possivelmente, o aparecimento de um pico na ocorréncia de ondas de Tm em

torno de 5s provenientes do quadrante E-NE, o qual pode ser evidenciado na Figura 27

(c).
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Figura 26 — Histograma mostrando a distribuicdo da dire¢do média das ondas durante a estacdo de

primavera.

A Figura 27 mostra a distribuicdo conjunta dos parametros da onda aqui analisados, Hs,
Tm e Dir. Como mencionado anteriormente, a estagcdo da primavera é caracterizada por

dois estados de mar bem pronunciados:

1 — Ondas com direcdo média de 100 a 120° (proveniente do quadrante E-SE) com

Tm de 5,5 a 6,5s e Hs em torno de 1m.

2 — Ondas com direcao média de 70 a 90° (provenientes do quadrante E-NE) com
Tmde4,5a5,5seHsde0,5a1m.
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Figura 27 — (a) Distribuigdo conjunta da direcdo média em fungéo da altura significativa; (b) Distribuicdo
conjunta do periodo médio em fungao da altura significativa; (c) Distribuicdo conjunta da direcdo média em
funcao do periodo médio. Sendo o total de ocorréncias 17280.

6.2.5 Discussao das caracteristicas sazonais das ondas em 2008

Os resultados apresentados nas se¢des anteriores indicam que a altura significativa das
ondas que incidiram na regido adjacente ao Porto de Ubu em 2008, de uma maneira
geral, mostraram pouca variagdo sazonal, visto que os valores em todas as estagbes
predominaram entre 0,5 e 1,0m. Na primavera foram observadas as ondas com os
maiores valores de Hs, as quais chegaram a 2,81m. Essas ondas eram provenientes do

quadrante E-SE com periodo médio em torno de 6 a 7s.

O periodo médio das ondas, por sua vez, predominou durante todo o ano entre 5e 7s. As

estacdes de outono e inverno foram as que apresentaram a classe modal com os maiores



64

valores (6 a 7s). Segundo Piumbini (2009) e Candela (1997) a ocorréncia de Tm maiores
nessas estacbes € reflexo da intensificacdo das tempestades, com formacado mais
frequente de eventos meteoroldgicos intensos. Ressalta-se que no outono foi observado a
maior porcentagem de ocorréncia de Tm acima de 9s (10%), sendo o maior valor

observado 12,76s.

Com relacdo a diregdo média, € importante salientar que a caracteristica direcional das
ondas esta intimamente relacionada ao tipo de fendmeno meteoroldgico que as formam
(HOLTHUIJSEN, 2007). No entanto, o campo de ondas de uma regidao é natureza
extremamente complexa, caracterizada pelos diversos fatores ambientais atuantes, os
quais conferem consideravel dificuldade ao seu entendimento. Portanto, uma
interpretacdo precisa dos dados direcionais de onda deve levar em consideracido os

diversos sistemas atmosféricos responsaveis por sua geragao.

Dentro desse quadro, observa-se que, embora os ventos sobre a area de estudo sejam
predominantemente das diregbes NE e E, associados ao ASAS (MONTEIRO, 1949;
ALBINO; VALE; GOMES, 2004), as ondas que caracterizaram o clima de ondas de 2008
eram provenientes do quadrante SE (90 a 180°) na maior parte das ocorréncias. Piumbini
(2009) avaliou o clima de ondas na regidao do Oceano Atlantico adjacente ao estado do
ES e também relatou a predominancia das ondas provenientes de SE. O autor, no
entanto, destaca a mudanca desse padrdo no verdo, visto que a maior parte das
ocorréncias nessa estagao estava relacionada a ondas provenientes do quadrante NE-E
(45 — 90°), que tém sua geragao associada a intensificagcdo dos ventos NE provenientes
do ASAS. Branco (2005) observou que no verado aproximadamente 45% das ocorréncias
na regidao de estudo estavam relacionadas a ondas provenientes do quadrante NE. No
presente trabalho, entretanto, a predominancia de ondas provenientes de NE-E no verao
nao foi observada. Embora, em relacdo as outras estagdes, o verao tenha apresentado a
maior contribuicdo de ondas de NE-E para o periodo analisado (24%), esta contribui¢cao

foi pequena se comparada as ondas provenientes de SE (67%).

Dentre todos os fatores que podem influenciar os padrdes climaticos sazonais de uma
regido destacam-se os eventos ENSO (El Nifio — La Nifia/Oscilagdo Sul). Nesse ambito, é
importante salientar que o ano de 2008 esteve sob forte influéncia do fenbmeno La Nifia,
0 qual se iniciou no primeiro trimestre de 2007 e terminou no final de 2008 (WMO, 2008).

Esse fenbmeno ganhou muita intensidade no segundo semestre de 2007 e atingiu seu
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pico de magnitude em fevereiro de 2008, tornando-se um dos episoddios mais fortes das
ultimas décadas (WHEELER, 2008).

O fendmeno La Nifa caracteriza-se pela presengca de aguas extremamente frias no
Oceano Pacifico Tropical, junto a costa oeste da América do Sul (CUNHA, 1997), e pelo
aquecimento andémalo das aguas no Oceano Atlantico Tropical Sul (ARAGAO et al.,
1996). Na Figura 28 sao mostradas as anomalias dos vetores do vento em baixos niveis
atmosféricos (850 hPa) para o verao de 2007/2008. Nessa figura pode ser observada a
presenca de anomalias negativas de pressdo no Oceano Atlantico Sul, o que ocasionaria
o enfraquecimento do ASAS e, consequentemente, a diminuicdo da contribuicdo das
ondas provenientes de NE para a costa brasileira. Este comportamento esta em
concordancia com alguns trabalhos que sugerem o enfraquecimento da ASAS durante a
fase fria do ENSO (La Nifa) (KOUSKY et al.,1984; AMBRIZZI., 1994; PEZZA, 2003 ).

Figura 28 — Anomalias dos campos de ventos em baixos niveis atmosféricos (850 hPa) para o veréo de
2007/2008. A base utilizada para o calculo das anomalias foi a climatologia realizada pelo NCEP
Reanalysis Il entre 1979 e 2000. Fonte: Kanamitsu e outros (2002) citado por Wheeler (2008).

Em anos de La Nifa também €& notavel uma propagacdo mais rapida dos sistemas
frontais em diregéo as baixas latitudes (RUSTICUCCI; VARGAS 2002; PEZZA, 2003). Tal
fato provavelmente se reflete no dominio das ondas provenientes do quadrante E-SE
observado na area de estudos. Sobre isso, Alves e Melo (2001) elucidam que, conforme

os sistemas frontais se propagam para o norte ao longo da costa brasileira, observa-se
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que o anticiclone associado a esse sistema torna-se praticamente estacionario por alguns

dias, gerando campos de onda provenientes do quadrante E-SE.

Os resultados sazonais revelaram também a influéncia de ondas do quadrante S-SE, as
quais ocorreram de forma mais pronunciada no outono. Segundo Alves e Melo (2001)
ondas provenientes de S-SE também estdo associadas a propagacdo de sistemas
frontais, contudo sdo causados pela baixa pressdo que acompanha a subida dessas

frentes.
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. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O sistema de modelos composto pelo WW3 e pelo SWAN foi capaz de reconstituir
satisfatoriamente as caracteristicas das ondas em termos de altura significativa,

periodo médio e direcao média.

No entanto, observou-se que eventos associados a sistemas atmosféricos mais
compactos e de maior intensidade nédo sdo capturados pelos modelos numéricos
devido principalmente a resolugéo das forgantes atmosféricas empregadas. Sendo
assim, faz-se necessario maiores estudos a respeito da qualidade dos campos de

vento utilizados como forgante para o modelo global WW3.

Em relacdo as caracteristicas sazonais das ondas na regido adjacente ao Porto de
Ubu, Anchieta (ES), verificou-se a predominéncia de ondas provenientes do
quadrante SE com periodos médios variando de 5 a 7s e altura significativa de 0,5
a 1m durante todo o ano de 2008. Tais resultados sdo congruentes com os
resultados apresentados na literatura, no entanto, ressalta-se que o verdo
comportou-se de forma diferente do que ja tinha sido relatado por estudos

anteriores.

O comportamento diferenciado observado no verdo de 2008 parece esta
relacionado ao fendmeno ENSO (EI Nifio/Oscilagdo Sul), uma vez que o ano de
2008 esteve sob forte influéncia do La Nifa. Contudo, para uma analise mais
conclusiva a respeito da influéncia do ENSO no clima de ondas da regido sao

necessarios mais estudos sobre o assunto.
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