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RESUMO

Informagdes sobre a estatistica de longo periodo das ondas e do estado de agitacdo maritima
em regides ocednicas offshore ndo sdo facilmente extrapoladas para os ambientes costeiros,
uma vez que as ondas ao se propagarem em dire¢do a costa sofrem transformacgdes devido as
interacdes com as fei¢des topograficas do leito marinho, ilhas e com a geometria da linha de
costa. O clima de ondas superficiais de gravidade é avaliado na regido do Oceano Atlantico
adjacente ao estado do Espirito Santo, Brasil, usando dados de re-andlise de onda de 45 anos
do European Center for Medium-range Weather Forecast — ECMWEF. Na determinacio do
clima de ondas € usado o método estatistico de aproximacdo de distribui¢do inicial. Os
resultados para o clima de ondas de 45 anos, chamado de clima geral, mostram que hd uma
predominancia de ondas provenientes do quadrante sudeste (90° a 180°). Este mesmo
comportamento direcional das ondas também € encontrado no clima sazonal, a exce¢do ocorre
no clima do verdo onde a predominancia das ondas é do quadrante nordeste (0° a 90°). As
alturas significativas mais frequentes do clima geral estd na faixa de Im a 2m e os Tm na
faixa de 7s a 8s. As climatologias de verdo e outono apresentam Hs tipicas na faixa de 1,0m a
1,5m e as de inverno e primavera apresentam Hs tipicas na faixa de 1,5m a 2,0m. Os Tm
tipicos da climatologia de verdo e primavera encontram-se na faixa de 7s a 8s, ja os de outono
e inverno entre 8s a 9s. A potencialidade dos modelos espectrais de ondas, usados para
realizar a propagacao das ondas desde regides offshore até regides préximas a costa, €

avaliada para o sistema de modelos Wavewatch III — WW3 e SWAN. O modelo WW3

(@'N

usado para levar as ondas desde a zona de geracdo até a plataforma continental. O modelo
SWAN ¢ usado para levar as ondas desde a plataforma até a regido costeira da baia do
Espirito Santo, ES. Ambos os modelos usaram a técnica de maltiplas grades. A potencialidade
de se usar estes modelos € avaliada pela comparacdo dos resultados das simulagdes numéricas
com dados experimentais. Os resultados da comparagdo mostraram uma correlaciao superior a

0,9 para a altura significativa. A menor correlacdo foi encontrada para a direcao.



ABSTRACT

Information on the statistical long-period waves and state of sea in offshore regions is not
easily extrapolated to the coastal environment, as the waves propagate toward the coast
changes due to interactions with the topographic of sea floor, islands and the coastline
geometry. The wave climate is evaluated in the Atlantic Ocean region adjacent to the state of
Espirito Santo, Brazil, using 45-year of the European Center for Medium-range Weather
Forecast - ECMWF re-analysis wave data. In determining the wave climate is used the
statistical method of approximation of initial distribution. The results for the wave climate of
45 years, called the general climate, show that there is a predominance of waves from the
southeast quadrant (90 ° to 180 °). This same directional behavior of the waves is also found
in seasonal climate, the exception occurs in the summer weather where the prevalence of the
waves is the northeast quadrant (0 ° to 90 °). The significant wave height more frequent is in
the range of Im to 2m and the wave period is in the range from 7s to 8s. The wave climate in
summer and autumn have typical Hs in the range of 1.0 m to 1.5 m and the winter and spring
have typical Hs in the range of 1.5 m to 2.0 m. The typical Tm of spring and summer are in
the range of 7s to 8s, while the autumn and winter are of 8s to 9s. The potential of spectral
wave models, used to perform wave propagation from offshore regions to coast, is evaluated
for the model system WaveWatch III - WW3 and SWAN. The WW3 model is used to carry
the waves from the generation zone to the continental shelf. The SWAN model is used to
carry the waves from the continental shelf to the coast of Espirito Santo bay, ES. Both models
used the multiple nest grids technique. The potential of models is evaluated by comparing the
numerical results with experimental data. The results of the comparison showed a correlation

higher than 0.9 for the Hs. The lowest correlation was found for the direction.
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1.Introducao

Ondas superficiais de gravidade, geradas pelo vento, sdo o principal agente fisico que governa
a dinamica dos ambientes marinhos, representando a principal e mais constante fonte de
transporte de energia no mar. Dentre outros aspectos, as ondas atuam na determinacdo de
feicoes costeiras e no intemperismo de poluentes langados nos corpos d’dgua marinho, além
de serem a mais efetiva ameaca as obras costeiras, a seguranca da navegacdo, as operacoes

navais e as atividades de exploracdo de petréleo.

O conhecimento do clima de ondas de gravidade e o estado de agitacio maritima, em um
determinado local pr6ximo a costa ou em mar aberto, sdo de fundamental importancia para
muitos aspectos das dreas da oceanografia e das engenharias. Na elabora¢do de projeto de
plataformas de petréleo, de quebra-mares, e de portos sao usados termos estatisticos de longos
periodos dos parametros de onda como altura, periodo e direcdao. Além da estatistica de longo
periodo das ondas, informacdes sobre o estado do mar em uma dada regido sdo requeridas
para compreender processos como correntes longitudinais e de retorno, transporte de

sedimentos e intemperismo de poluentes nos ambientes marinhos (ABADIE et al., 2006).

Assim, o conhecimento do clima de ondas de uma regido e a capacidade de previsao do estado
de agitacdo maritima sdo de substancial releviancia no manejo e gerenciamento das atividades

em regides costeiras € oceanicas.

Frequentemente, a andlise das ondas para uma determinada regido € baseada em dados de
registros de medicoes de campo. Entretanto, os altos custos envolvidos na aquisi¢do e
manutencido de equipamentos para registro de onda e a dificuldade em obter uma abrangéncia
temporal e espacial destes dados, muitas vezes impossibilitam contar com dados
experimentais, que sdo escassos na maioria das regides marinhas. Essas dificuldades podem
ser compensadas pela utilizacdo de medi¢des remotas obtidas por satélites ou pelo uso de
modelos espectrais de onda, que obtém as caracteristicas das ondas a partir de dados

meteoroldgicos e batimétricos (FUCHS, 1999, STEWART, 2008, HOULTHUIJSEN, 2007).

Diversos estudos t€m sido realizados utilizando a modelagem computacional de ondas como
principal ferramenta na avaliacdo tanto do clima de ondas quanto do estado de agitagcdo
maritima em diversas regides marinhas (WANG e SWAIL, 2001; GORMAN et al., 2003 ;
GUEDES SOARES et al., 2002 ; ABADIE et al., 2006 ; HSU et al., 2004; BROWNE et al.,
2007; ROGERS et al., 2007).
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Neste sentido, € proposto no presente estudo a caracterizagao do clima de ondas superficiais
de gravidade na regido marinha adjacente ao estado do Espirito Santo - ES e a implantacdo de
um sistema de modelos computacionais de previsao de onda como uma potencial ferramenta
para compreender o estado de agitacdo maritima na regido costeira da baia do Espirito Santo —
ES. Cabe ressaltar que este sistema de modelo, uma vez calibrado e validado podera ser

utilizado na caracterizag@o do clima de ondas em regides costeiras.

A avaliacdo do clima de onda € obtida a partir dos dados de re-andlise do European Centre for
Medium-range Weather Forecast - ECMWF para um periodo de 45 anos. Os dados de onda
do ECMWEF sao baseados em resultados do modelo espectral de ondas WAM e em dados de
satélite. Este estudo foca a estatistica direcional das ondas, bem como a andlise dos
parametros de altura significativa e periodo médio da onda associados a padrdes de onda mais

freqiientes e aqueles associados a eventos extremos.

Quando as ondas superficiais de gravidade se propagam em direc@o a regides costeiras, estas
sofrem diversas transformagdes devido as interacOes com as fei¢cOes topogrificas do leito
marinho, ilhas e com a geometria da linha de costa. Sendo assim, uma caracteriza¢ao de ondas
em uma regido offshore nao pode ser facilmente extrapolada para regides proximas a costa.
Dessa forma, faz-se necessério utilizar uma ferramenta com potencial capacidade de avaliar o

estado de agitagdo maritima e o clima de ondas em regides costeiras.

A ferramenta proposta é composta pelos modelos espectrais de previsdao de ondas Wavewatch
IIT — WW3 e SWAN aninhados em um sistema de modelos de multiplas grades que permite

determinar a propagacdo das ondas desde regides offshore até regides proximas a costa.

Neste trabalho o sistema de modelos de multiplas grades € aplicado na Baia do Espirito Santo,
Vitéria, que compreende umas das regides costeiras mais importantes do ES e tem
disponibilidade de dados experimentais de ondas que possibilita a averiguacdo da
potencialidade desta ferramenta. Os resultados dos modelos espectrais sao comparados com
dados experimentais de onda na baia e em seguida s@o utilizados na reconstituicdo de um
evento extremo de onda, no qual o WW3 ¢ aplicado na gera¢do e propagacdo de onda e, o

SWAN para propagacdo da onda em areas costeiras de geometria complexa.

O presente estudo objetiva contribuir para a compreensdo da distribuicdo de ondas em
ambientes marinhos através da avaliacdo o clima de ondas no Oceano Atlantico adjacente ao
Espirito Santo e avaliacdo dos modelos espectrais WW3 e SWAN como potencial ferramenta

para determinacao do estado de agitacao maritima e do clima de ondas em regides costeiras.
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2. Fundamentacao Tedrica
2.1.0ndas

As ondas podem ser definidas como manifestagcdes de for¢as agindo em um fluido tendendo a
deforma-lo. Dessa forma as ondas requerem algum tipo de for¢a para que ocorra a sua
formacdo na superficie do fluido — forcas geradoras; tais for¢as poderiam ser causadas pela
acdo do vento ou por uma pedra impactando na dgua. A partir dai a acdo da gravidade e da
tensdo superficial agem no fluido em movimento — forgas restauradoras, onde, dependendo da
magnitude destas forcas, as ondas podem ocorrer com véarios tamanhos e formas (DEAN &

DALRYMPLE, 1998).

As caracteristicas das ondas dependem das forcas que as controlam. De acordo com Massel
(1996), no oceano, cinco tipos bésicos de ondas podem ser distinguidos: ondas sonoras, ondas

de capilaridade, ondas internas, ondas planetarias e ondas de gravidade.

As ondas sonoras ocorrem em virtude da compressibilidade da dgua, a qual é, de fato, muito
pequena. Por sua vez, as ondas denominadas capilares t€m a tensao superficial como principal
forca restauradora apresentando um comprimento menor que 1,7 cm e alta freqiiéncia. Na
interface entre camadas de diferentes massas especificas no oceano ocorrem as ondas internas
cuja geracdo esta associada a algum tipo de instabilidade no fluxo, por exemplo, variacdes
bruscas no perfil vertical de velocidades. Ja as ondas planetdrias ou ondas de Rossby sdo
movimentos oscilatérios de longo periodo e larga escala induzidos por variacdes da
vorticidade planetdria devido a mudangas de profundidade ou latitude. As ondas de maré,
também de larga escala, sdo causadas principalmente pela atracdo gravitacional do sistema
Terra-Sol-Lua, sendo responsaveis pela oscilagdo vertical da superficie do mar em periodos
fixos. Finalmente, as ondas superficiais de gravidade, com o comprimento maior do que
1,7cm, as quais a gravidade é a principal for¢a restauradora e o vento € a forca geradora

(POND & PICKARD, 1989; MASSEL, 1996).

2.1.1.0ndas superficiais de gravidade

No estdgio inicial da geracdo de ondas, a turbuléncia do vento produz flutuagdes aleatérias
(randomicas) da press@o sobre a superficie do mar que originam pequenas ondas de forma
quase regular, com comprimentos de ondas de alguns centimetros, conhecidas como ondas

capilares (PHILLIPS, 1957).
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Em seguida, o vento age nestas pequenas ondas, produzindo diferencas de pressdao ao longo
do perfil da onda o que faz com que esta cres¢a. O processo € instavel porque, a medida que a

onda se torna maior, a diferenca de pressio aumenta, e a onda cresce exponencialmente

(MILES, 1957).

Finalmente, a partir das interacdes ndo-lineares, as ondas passam a interagir entre si para
produzir ondas mais longas (HASSELMANN et al., 1973). As interagdes ndo-lineares entre
ondas transferem energia das ondas curtas, geradas pelo mecanismo de Miles, para as ondas
com freqiiéncias ligeiramente menores do que a freqiiéncia de pico do espectro de ondas.
Eventualmente, isto conduz a ondas que viajam mais rapidamente que o vento, como

observado por Pierson e Moskowitz.

Proxima a zona de geragdo, a energia do vento transferida para as ondas, gera ondas de
diferentes periodos ou de freqiiéncia. Inicialmente, as cristas das ondas sdo pequenas e pouco
definidas, e as ondas viajam em uma faixa de dire¢des ao redor da direcio dominante do
vento. As alturas e os periodos médios crescem a medida que elas se propagam através da
area de geracdo. ApoOs deixarem a drea de geracdo elas se aproximam mais das ondas
irrotacionais, uma vez que os movimentos das particulas de 4gua sao considerados
irrotacionais. As cristas das ondas se tornam mais longas e mais facilmente discernidas. As
ondas continuam a perder alguma energia devido a fric¢do interna e superficial; mas o
espalhamento angular causa uma reducao mais significativa na densidade de energia da onda.
Assim, a dispersao da onda ocorre devido as diferengas na celeridade (velocidade de grupo)
das ondas. Isto é, ondas de maior comprimento de onda com menores freqiiéncias propagam-

se na frente do corpo principal das ondas e as ondas menores (com maiores freqiiéncias) atrds

destas (SORENSEN, 1993).

As caracteristicas das ondas geradas pelo vento dependem primeiramente da intensidade do
vento U, do comprimento da pista (fetch) F (isto é, da distancia horizontal sobre a qual o

vento atua), e da duracdo do vento ¢, (ANDREW, 1999) (Figura 1). Outros fatores, que em

certas circunstancias podem ser muito importantes, incluem a largura da pista - medida
perpendicularmente a dire¢cdo do vento, a diferenca de temperatura entre o ar e a dgua, as
variagdes de tempo e espaco no campo de vento durante a geracdo da onda, e, a profundidade
da dgua e as condicdes do fundo - se uma parte do espectro das ondas estd em ondas de dguas

intermediarias ou rasas.
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Nas regides localizadas ap6s o final da pista (conhecidas como regides de decaimento), onde
as ondas estdo se propagando como swell, a altura significativa ird diminuir e o periodo
significativo ird aumentar.

velocidade de
deslocamento da

"tempestade”

. ! .

e
marulho -—
VOVADAS | e .

. ¢ vents - .
- e tf— — o
t & zona de geragio e

% pista \

-—
zona de decaimento

Figura 1 - Diagrama esquematico ilustrando a dependéncia da geracdo de onda em relagdo a
velocidade do vento e pista — fetch para a zona de geracdo, com a presenga das vagas, € zona

de decaimento, com presenca dos marulhos.

As ondas presentes em um determinado local, préximo a costa ou em mar aberto, podem ser
classificadas em vagas e marulhos (ou ondulagdes). Vagas sdo ondas que ainda estdo na zona
de geracdo, sendo capazes de receber energia do vento. O marulho é composto por ondas que
se propagaram para fora da zona de geracdo original e/ou nido sdo mais capazes de receber
energia do vento. Os termos em inglés para vaga e marulho sdo, respectivamente, wind-sea ou

sea e swell (SORENSEN, 1993).

2.1.2.Analise das ondas superficiais de gravidade

Uma propriedade fundamental das ondas superficiais, induzidas pelo vento, é sua
irregularidade. O perfil da onda muda constantemente com o tempo e de forma randomica.
Conseqlientemente, as propriedades das ondas ndo sdo prontamente definidas em uma base

onda-a-onda (MASSEL, 1996).

A predi¢do dos parametros das ondas pode ser conseguida através da andlise estocéstica da

superficie do mar, que abrange trés dominios bésicos: probabilidade, tempo e freqiiéncia.
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No dominio da probabilidade, a aproximagdo para a andlise de um registro de onda é
identificar ondas individuais em um registro, e analisar estatisticamente as distribuicdes das
alturas e dos periodos destas ondas individuais. Juntamente, correlagdes altura/periodo da
onda também sdo consideradas, assim como os efeitos de dguas rasas na distribuicdo da altura
da onda (SORENSEN, 1993). No dominio do tempo a aproximagao para a andlise do registro
de ondas € obtida através da aplicac@o da inversa da Transformada Répida de Fourier — (FFT -
Fast Fourier Transformation). No dominio da freqii€ncia, a aproximacdo para a andlise do
registro de ondas € determinar o espectro de onda — um gréafico da componente energia em
funcdo de periodo ou freqiiéncia da onda. Dessa forma, € feita uma avaliacdo da distribui¢ao
da energia da onda (potencial ou cinética) entre as diversas freqii€éncias e direcdes. Existem
dois métodos principais para o desenvolvimento do espectro de freqiiéncia. O primeiro, é o
método tradicional baseado na Transformada de Fourier da fungcdo de correlagdo. O
fundamento tedrico desta transformacao € fornecido pelo teorema de Weiner-Khinchine. O
segundo, € o método baseado na transformacgdo direta da série temporal em componentes de

Fourier, também conhecido com Transformacao Rapida de Fourier (MASSEL, 1996).

Se as ondas se propagam em um meio nao-homogéneo, o espectro da onda varia no tempo e
no espaco. Isto ocorre devido as interacdes onda-onda, interacdo das ondas com o campo de
vento sobre o oceano, e das variacOes de correntes € a batimetria. A evolugdo do espectro de
energia € descrita pela equacdo da transferéncia radiativa (ou equacdo do transporte ou
equagdo cinética). Maiores detalhes sobre a andlise das ondas podem ser encontrado em

Massel (1996).

Neste trabalho, as ondas superficiais de gravidade sdo analisadas no dominio da freqiiéncia

através do espectro de onda.

2.2.Modelagem de Ondas

Desde a Segunda Guerra Mundial, modelos de simulacdo de ondas tém sido desenvolvidos

para diversos propositos.

Os modelos numéricos funcionam como importante ferramenta para a compreensao de
diversos fendmenos, dentre eles as ondas. Com estes modelos é possivel estudar lugares com
dificuldades de realizar medi¢des, possibilitando uma maior compreensao sobre a evolugdo
destes fendmenos, ou seja, o uso de modelos permite um aumento, no espago € no tempo, da

quantidade de dados para interpretacdo de fendmenos. Por esta razao os modelos de previsao
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de ondas tém se mostrado uma importante ferramenta para avaliagdo da agitacdo maritima em
diversas regides marinhas do globo e na caracterizacdo do clima de ondas, que necessita de

dados de longo periodo.

Os modelos de propagagdo de onda sdao baseados nos principios fisicos de conservacdo e sao
aplicados de modo a tentar reproduzir da maneira mais fiel possivel o que ocorre na natureza.
Young (1999) chama atencdo sobre a inviabilidade computacional de modelos que
incorporem por completo os principios fisicos das ondas superficiais o que, em tese, os
tornariam aplicdveis em qualquer situacdo. Ao invés disso, uma série de modelos sao
propostos para situacdes especificas cujos processos fisicos mais relevantes sdo considerados
em cada dominio, tornando o modelo adequado para uma dada circunstancia. Este autor
ressalta a existéncia de 4 dominios principais a serem modelados: Oceano profundo, onde os
efeitos de interacao com o fundo podem ser desprezados; Mares costeiros, onde as interagdes
com o fundo tornam-se importantes; Zona de empinamento e surfe, regido na qual o efeito de
empinamento, quebra e runup sdo importantes; e proximos a Estruturas, onde existem

interacdes entre onda e estrutura (quebra-mar, plataforma, ilha, etc.).

Em geral, a metodologia de simulacdo de ondas de gravidade pode ser dividida em duas
grandes classes: uma que compreende os modelos que calculam tanto a amplitude como a fase
das ondas de forma individual — modelos phase resolving ou de fase. A outra classe
corresponde aos modelos que resolvem quantidades médias, por exemplo, o espectro das
ondas ou suas propriedades integrais — modelos phase averaging ou espectrais (OU et al.,

2002).

2.2.1.Modelos Phase Resolving e Modelos Phase Averaging

Os modelos phase resolving baseiam-se na integracdo vertical (o que torna o problema
bidimensional) e nas equagdes de balanco de massa e da quantidade de movimento
dependentes do tempo. Estes sdo freqiientemente baseados em uma aproximagdao
Hamiltoniana, em uma aproximacao de Boussinesq ou em Equacdes de Declividade Suave

(EDS) (RIS, 1997).

Os modelos phase averaging sdao baseados na equacdo do balangco de energia espectral
(BATTIES, 2006). Nestes modelos a superficie irregular do mar € descrita pela funcdo da
densidade da energia espectral (ou densidade da acdo na presenga de correntes). A cinematica

da onda neste tipo de modelo pode ser descrita por uma aproximagdo Lagrangiana (isto &,
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raios das ondas) ou por uma aproximagdo Euleriana (isto €, modelo de grade) ou por uma

combinacao destes dois.

Booij et al. (1997) salientam que os modelos que resolvem a fase (modelos phase resolving)
requerem uma resolucdo espacial correspondente a uma pequena fracdo do comprimento de
onda o que os limita a dominios relativamente pequenos. Em contraste, os modelos espectrais
(modelos phase averaging) nao necessitam de uma resolucdo tdo fina, sendo, aplicados,
portanto, quando as propriedades das ondas variam lentamente, na escala de muitos
comprimentos de onda. Conforme Young (1999), apenas os processos de difragdo e alguns
tipos de interacdo ndo-lineares requerem ser abordadas pelos modelos que resolvem a fase.
Este fato evidencia a limitacdo do campo de aplicacdo destes modelos apenas em regides
costeiras e em situagdes onde ha interagdo onda-estrutura (por exemplo, portos). Os modelos
espectrais possuem um campo de aplicagdo relativamente mais extenso, pois contam com o0s
processos de geragdo, dissipacdo e interacdes nao-lineares onda-onda em dguas profundas e
rasas, além disso, os efeitos da refracdo s@o representados de forma eficaz. Atualmente, os
modelos espectrais ja contemplam as formulacdes para difracdo o que amplia ainda mais seu

campo de aplicagdo para regides costeiras (HOLTHUIJISEN et al., 2003).

Enquanto os modelos que resolvem a fase computam a elevacdo 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, F(f.0).

A formulacdo da evolugcdo do espectro direcional dada pelos modelos espectrais é
representada por uma equagao simplificada, muito embora esta possa ser representada com
diferentes graus de sofisticacdo. A equacdo que rege a evolucdo e que € resolvida nesses tipos
de modelos € a equagdo de transporte. Os modelos espectrais mais modernos predizem a

evolugdo temporal e espacial do espectro direcional, F(f.6).

Em plataformas continentais e dreas costeiras, modelos espectrais sdo mais apropriados e
usados. Eles podem lidar com a exigéncia de resolugdo e aplicagdes em regides relativamente
grandes. Nesta aproximacao, as propriedades da onda estdo variando lentamente em fungdes

das coordenadas do espaco na escala do comprimento de onda.
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2.2.2.Classificacao dos Modelos Phase Averaging

O método do espectro de ondas tem sido implementado desde Pierson et al. (1955) que levou
em consideracdo as variagdes da equacdo fundamental do balan¢o da energia da onda no
dominio temporal e espacial. Depois as hipdteses para a geracdo da onda pelo vento, através
do mecanismo de ressondncia proposto por Phillips (1957) e da teoria de cisalhamento de
Miles (1957), facilitaram ainda mais as pesquisas para o desenvolvimento dos modelos

numéricos de previsao de ondas, cuja evolucdo é denotada pelas trés geracoes destes modelos.

Em particular, desde 1985 ap6s o Grupo SWAMP (WAve Model Development and
Implementation) ter sistematicamente analisado os modelos de 1° e 2° geracdes propuseram
questdes bdsicas para o desenvolvimento dos modelos de ondas no oceano, o modelo WAM
desenvolvido pelo Grupo WAMDI (1988) e o modelo de WAVEWATCH desenvolvido por
Tolmam (2007) foram os representantes da terceira geracdo dos modelos de simulagdo de
onda para aplicagdes em escala global. Para aplicagdes proximas a costa, o modelo de onda
SWAN (Simulating Waves Nearshore) desenvolvido por The SWAN team na Delft University
of Technology foi modificado a partir dos modelos de 3° geracao, principalmente do modelo
do WAM (Ris et al. 1997). Este modelo inclui op¢des mais flexiveis nos pardmetros para
processos como interacdes ndo-lineares, geracdo da onda pelo vento, dissipacdo da energia

por quebra e friccdo e mudanca da freqii€ncia devido a topografias e correntes locais.

Os modelos espectrais (phase averaging) sdo descritos como modelos de onda de n° geragdo
baseados em seu nivel de parametriza¢do da dissipacdo da onda e da interacdo onda-onda. Os
primeiros modelos, conhecidos como modelos desacoplados ou de 1° geragdo foram
desenvolvidos da década de 70 e ndo consideravam explicitamente as interagdes onda-onda
quidruplas de onda. O espectro de ondas nestes modelos permitia somente, para seu
desenvolvimento, um limite superior do espectro de Pierson-Moskowitz (1964) apud Fuchs
(1999). Foi encontrado mais tarde por Hasselmann et al. (1973) que para descrever
inteiramente o crescimento dos mares pelo vento era necessdrio explicar corretamente as
interacdes quadruplas das ondas. Nos modelos de 2° geracdo este problema foi sanado por
meio da parametrizacdo destas interacdes e usando o espectro de JONSWAP como um limite
superior. Devido as limita¢des dos modelos de 2° geracdao em reproduzir condi¢cdes extremas,
os de 3° geracdo foram desenvolvidos para o espectro computado pela integracdo da equacgdo
do balan¢o de energia espectral sem nenhuma restri¢ao a priori no espectro (RIS, 1997). No
Brasil, destaca-se o o modelo de 2° geragdo denominado de SAWMO (South Atlantic Wave
Model) desenvolvido por Innocentini & Caetano Neto (1994) (CANDELLA, 1997).
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3.Clima de Ondas
3.1.Introducao

O conhecimento do clima de ondas de uma drea especifica, préximo a costa ou em mar
aberto, € de fundamental importancia para elaboracdo de projetos de engenharia e
entendimento de processos oceanograficos de longo periodo. Em uma dada localizacdo, o
conhecimento da altura de onda associada, frequentemente, a um determinado periodo de
retorno, € um importante parametro que influencia o desenho de estruturas costeiras e off-
shore, como, por exemplo, portos e plataformas de exploracio de petréleo. Informagdes sobre
a estatistica de direcdo de onda também sdo requeridas para o entendimento de correntes de

retorno e correntes longitudinais (WMO, 1998; ABADIE, 2006; HOLTHUIJSEN, 2007).

Geralmente, o clima de ondas para uma localizacdo especifica € obtido pela andlise estatistica
de longo periodo de um conjunto de dados de onda, com periodo de abrangéncia
suficientemente longo (acima de 10 anos). Freqiientemente, as andlises sdo limitadas a
quantificacdo da altura significativa da onda, sua distribui¢do de longo periodo, e seu periodo
de retorno. A estatistica de longo periodo pode ser estimada em uma localizacdo geografica
através (a) de toda observacdo de onda disponivel (aproximacdo de distribuicdo inicial), (b)
do valor mdximo dos parametros de onda em tempestades (aproximacao peak-over-threshold)
ou (c) do valor maximo por ano (aproximac¢do maxima anual) (HOLTHUIJSEN, 2007). Neste
trabalho sera utilizada a aproximacdo de distribuicdo inicial para a avaliacdo da climatologia

de ondas.

A aproximagdo de distribuicao inicial, geralmente, é o primeiro passo na andlise de séries
temporais de longo periodo. Nesta aproximacdo, a altura significativa da onda (Hs),
periodo médio da onda (Tm) e direcao média da onda (D), sdo parametros utilizados para
estimar a distribui¢do de probabilidade conjunta p(Hs, Tm, D). Freqiientemente, os resultados
sao apresentados em histogramas bi-dimensionais relacionando estes trés parametros. Estes
histogramas podem ser avaliados por sazonalidade ou por més em relagdo ao nimero total de
anos (HOLTHUIJSEN, 2007). Segundo Holthuijsen (2007), para muitas aplicagdes, estes
histogramas sdo adequados porque somente as estatisticas da distribui¢do dos valores do
parametro da onda classificados dentro da escala de valores observados sdo necessdarias, por

exemplo, para analisar efeitos de fadiga em uma estrutura.

Entretanto, condi¢des extremas de onda, geralmente, encontram-se fora da escala observada e

assim € necessdrio extrapolar as observagdes. Estas extrapolagdes estdo associadas as
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estatisticas de extremos e, tipicamente, esta andlise € limitada a Hs, em particular, ao seu

periodo de retorno.

Tradicionalmente, a climatologia de ondas € alcancada a partir de longos registros e
observacdes de campo, no entanto, a aquisicdo de dados em campo envolve problemas
operacionais e econdmicos. As dificuldades na instalacio e manuten¢do de sensores de
medicdes de ondas tornam pequena a disponibilidade de dados de onda in situ para uma
andlise em escala climatoldgica, com cobertura espacial e temporal, que possibilite a

determinacao do clima de ondas.

Atualmente, a climatologia de ondas tem sido obtida a partir da utilizacio de medicdes
remotas feitas por satélites, hindcast de ondas por modelos computacionais e através de dados
de downscalling produzidos a partir de re-andlises de vento e ondas disponibilizadas pelo
NCEP (KALNAY et al., 1996; KISTLER et al., 2001) e pelo ECMWF (SIMMONS e
GIBSON, 2000) (WMO, 1998).

Diversos trabalhos utilizando modelos espectrais de ondas e a base de dados de re-andlise tém
sido desenvolvidos para a determinagdo e avaliacdo do clima de ondas em regides costeiras e
offshore. Kushnir et al. (1997) utilizando um modelo espectral de ondas de segunda geragdo
obtiveram um hindcast de ondas para o Atlantico Norte. Na realiza¢do deste trabalho foram
usados dez anos de re-andlise de vento do ECMWF como “forcante” para o modelo de ondas.
Os autores obtiveram valores de médias mensais de altura significativa, os quais foram
utilizados para andlise do comportamento de longo periodo desta varidvel. De maneira
similar, Sterl er al. (1998) utilizou o modelo WAM e 15 anos de re-andlise de vento do

ECMWEF para produzir um hindcast global.

Com o objetivo de analisar extremos sazonais de Hs no oceano Pacifico Norte, Wang e Swail
(2001) utilizaram a re-anélise de vento do NCEP como “forcante” de um modelo de segunda
geracdo de ondas, em escala global, para a elabora¢do de um hindcast em um periodo de 40
anos. Posteriormente, Wang e Swail (2002) usando os dados de Wang e Swail (2001)
realizaram um estudo climatolégico para determinar extremos sazonais de altura de onda para
o Atlantico Norte. Neste estudo foi usada uma andlise cinemadtica dos campos de vento e

aplicado o modelo de terceira geragao OWI3G.

Gorman et al. (2003) estudaram o clima de onda na regido da Nova Zelandia usando o modelo

WAM. Para a area de geragdo, o modelo WAM foi forcado usando 20 anos (1979-1998) de
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dados de ventos do ECMWF. Para avaliar as transformacdes da onda em regides especificas

da costa da Nova Zelandia foi usado o modelo SWAN.

Guedes Soares et al. (2002) avaliaram o clima de ondas para o Mediterraneo, o Atlantico
Nordeste e o Mar do Norte no ambito do projeto Europeu HIPOCAS. Neste trabalho os
autores forcaram o modelo WAM utilizando 44 anos de dados de vento da re-andlise do

NCEP.

Abadie et al. (2006), determinaram o clima de ondas na costa de Aquitaine, Franc¢a analisando
dados de re-anélise de ondas para um periodo de 8 anos, obtidos do NCEP. Neste trabalho, os
resultados de re-analise do NCEP foram fornecidos como condi¢do de contorno para o
modelo SWAN computar os parametros das ondas na linha de quebra desta regido e assim

verificar a influéncia do clima de onda na deriva longshore.

Boukhanovsky ef al. (2007) avaliaram o clima de ondas no Mar do Norte utilizando o modelo

Wavewatchlll (WW3), a partir de 10 anos de dados de vento de re-anédlise do NCEP/NCAR.

Soomere et al. (2008) avaliaram o clima de ondas préoximo a praia de Pirita, EstOnia,

utilizando o modelo WAM, a partir de dados de ventos in situ, para o periodo de 1981 a 2002.

Ledden et al. (2009) descreveram a climatologia das ondas, entre 1999 a 2004, ao largo da
costa da Guiana utilizando a base de dados de onda e vento de re-andlise do NCEP. Neste
trabalho, foram avaliados altura significativa, periodo médio da onda e velocidades de vento
para periodos de retorno de 1, 10 e 50 anos para a andlise, a partir do modelo SWAN, de um

evento extremo que ocorreu nesta regidao em outubro de 2005.

Waters et al. (2009) estudaram o clima de ondas na costa oeste de Swedish, Noruega, para o
periodo de 1997 a 2004 utilizando a base de dados de onda do ECMWEF. Na avaliacdo da
influéncia das variagdes do fundo do mar e da linha de costa no clima de ondas, os autores

usaram o modelo SWAN.

Similar a vérias localidades no mundo, na regido sudeste do Brasil, existe poucos dados
observacionais e de campo para descrever, de forma detalhada, a climatologia de ondas. De
maneira geral, dados de ondas para o litoral brasileiro sdo escassos e limitados aos levantados
nas proximidades de portos por ocasido de suas construcdes. Embora existam medicoes
instrumentais de ondas desde 1962, poucas campanhas tiveram longa durac¢io, a maioria € em

dguas rasas e, praticamente, nao ha superposicao de periodos de coleta de dados.
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No Espirito Santo (ES) também € observado este panorama de escassez de dados de ondas
com abrangéncia temporal e espacial desfavordveis a caracterizacdo do clima de ondas na
regido. A maior abrangéncia temporal de medi¢do de onda no estado, que se tem
conhecimento, foi realizada pelo INPH (Instituto Nacional de Pesquisas Hidrovidrias) durante
o ano de 1979, na década de 80 e parte da década de 90 (1990 a 1994), ao largo do litoral
norte da cidade de Vitéria, nas proximidades do Porto de Praia Mole em uma isébata de
20,0m. As medi¢des foram feitas com um onddgrafo convencional e a direcdo da onda foi
estimada a partir de observagao visual. Os resultados mostraram que a Hs média da onda em
Praia Mole € da ordem de 1m, o periodo e a direcdo mais freqiientes situam-se,
respectivamente, entre 7 € 9s e entre 45°N a 75°N. Cabe ressaltar, a incerteza nos valores de
direcdo de onda, obtidos através de observagdo visual, uma vez que é muito dificil estimar

visualmente a direcdo “média” da onda em um mar multidirecional (ACCETA et al., 2003).

No Espirito Santo ndo hd, entretanto, um estudo sistemdtico de onda que contemple ndo
somente sua caracterizagdo proxima a costa, mas também o comportamento em regides
oceanicas. Assim, propde-se neste estudo a avaliagdo do clima de ondas no Oceano Atlantico
adjacente ao ES a partir da utilizacdo da re-andlise de ondas do ECMWF baseada na

aproximacao de distribui¢do inicial em uma abordagem geral e sazonal.

3.2.Area de Estudo

A érea para estudar o clima de ondas contempla a regido do Oceano Atlantico adjacente ao
estado do Espirito Santo (ES) até uma profundidade de cerca de 4500m, representada pelo

retangulo em amarelo na Figura 2.

O estado do Espirito Santo estd localizado na regido sudeste do Brasil e tem como limites o
Oceano Atlantico a leste, o estado da Bahia ao norte, Minas Gerais a oeste € noroeste € o
estado do Rio de Janeiro ao sul. Possui um litoral pouco recortado com orientacao
preferencial nordeste-sudoeste e extensdao de pouco mais de 400 km. A plataforma continental
€ mais extensa na por¢do norte do estado e mais estreita na por¢do centro-sul. A 1.140
quilémetros da costa, aproximadamente, a leste da Baia do Espirito Santo, em pleno Oceano
Atléantico, encontram-se a Ilha da Trindade (12,5 km?) e as Ilhas de Martim Vaz, situadas a 30

quilometros de Trindade (Figura 2).
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No estado do Espirito Santo o ambiente marinho costeiro e oceanico € utilizado, de forma
direta e indireta, por atividades portudrias, de navegacdo, exploracdo de petréleo e gds natural,

além do turismo e lazer.

O estado possui uma localizac¢ao peculiar, pois se encontra na faixa transicional entre o clima
quente das baixas latitudes e o clima mesotérmico do tipo temperado das médias latitudes. A
seguir ¢ feita uma caracterizacdo dos aspectos da circulacdo atmosférica associada a esta
regido uma vez que o clima de ondas estd intimamente relacionado aos padrdes atmosféricos

da regido.
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Figura 2 — Mapa representando o estado do Espirito Santo e a drea de estudo localizada no

ambiente marinho adjacente ao estado. Fonte: Google Earth

3.2.1.Sistemas atmosféricos e regime de ventos

O dinamismo da atmosfera da regido sudeste brasileira é controlada diretamente por trés
centros de a¢do, compreendendo os centros de agdo tropicais, um oceanico — anticiclone do
Atlantico — e outro continental — depressd@o do Chaco, caracterizados como semifixos devido a
oscilagdo sazonal leste-oeste de suas posicoes. Destes dois centros de agdes sdo resultantes,

respectivamente, os sistemas Tropical Atlantico (Ta) e o Tropical Continental (Tc). O terceiro
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centro de a¢do estd associado ao anticiclone migratério Polar que se desloca de sudeste para

nordeste e da origem ao sistema Polar Atlantico (Pa).

Segundo Monteiro (1949) a regido de estudo € submetida a quatro principais sistemas

atmosféricos e suas respectivas correntes:

»0O Sistema Tropical Atlantico (Ta): Esta localizada sobre as latitudes tropicais cujo
movimento do ar é determinado pelo anticiclone semifixo do Atlantico Sul ou anticiclone
subtropical do Atlantico Sul (ASA). Este anticiclone estd associado a um centro de alta
pressdo e atua de forma constante o ano inteiro, dominando na regido quando nao ha
entrada de sistemas frontais. E a massa de ar quente predominante da América do Sul. A
Regido Sudeste € freqiientemente atravessada pelo Ta através de correntes de nordeste

(NE) e seguidas pelas correntes de leste (E);

» O Sistema Tropical Continental (Tc): Com uma ocorréncia pouco freqiiente, esta massa
tem participacdo complementar, adquirindo mais importancia no fim da primavera ao
inicio do outono. E constituida por uma circulagdo ciclonica na superficie, de forte
convergéncia, sendo a depressdo térmica do Chaco uma fonte desta massa. Tanto o Tc
como o sistema equatorial continental sdo responsaveis pelos ventos de noroeste (NW) e

oeste (W).

»0O Sistema Polar Atlantico (Pa): Associado a invasdo de frentes frias oriundas de
latitudes maiores. Desses sistemas surgem o Anticiclone Polar (AP) que periodicamente
invadem o continente sul americano, se deslocando atras das frentes frias. Possui atividade
mais pronunciada no inverno, sendo auxiliado pela orientacao N-S dos Andes, bem como
pelo Planalto Central. Possui nucleo frio e ocasionalmente migra em direcdo as latitudes
menores, onde se encontra 0 ASA. Desse encontro de massas resulta a formacgao da frente
fria, conforme visualizado na Figura 3 (b). A Pa € sentida no Sudeste, com a presenca dos

ventos sul (S) e sudeste (SE) e temperaturas mais baixas.

>0 Sistema Equatorial Continental (Ec): se origina na Amazdnia e é considerado como
uma célula de divergéncia dos Alisios. Caracteriza-se por ser quente e de elevada
umidade, decorrente da area sobre a qual se forma. Durante o verdo, atraida pelos sistemas
depressiondrios — térmicos e dinamicos — do interior do continente, tende a avangar do
noroeste (NW) ora para sudeste (SE) ora para (sul-sudeste) SSE, de acordo com a posi¢do

da Frente Polar Atlantica;
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Ja Sarmento (1983) caracteriza a resultante desses sistemas atmosféricos de uma forma mais
abrangente, com o regime de ventos sendo provenientes de Nordeste (NE), no periodo que vai
de agosto a maio, com velocidade média de vento em torno de Sm/s, associados aos ventos
alisios, que sopram durante a maior parte do ano, provenientes do Oceano Atlantico em
funcdo das massas aquecidas Tropical Atlantica (Ta) e Equatorial. No periodo que vai de abril
a julho a direcdo do vento predominante é de Sudeste (SE), com velocidade média de vento
em torno de 4,5m/s relacionados as frentes frias que chegam periodicamente a costa do Estado

devido a Massa Polar Atlantica (Pa).

Segundo Nimer (1989), durante todo o ano nas regides tropicais do Brasil, sopram
freqiientemente ventos dos quadrantes Leste (E) a Nordeste (NE), oriundos das altas
subtropicais, ou seja, do anticiclone semi-fixo do Atlantico Sul, que podem ser cessados com
a chegada de sistemas de correntes perturbadas de Sul, Oeste e Leste. As correntes
perturbadas de Sul sdo representadas pela invasdo de anticiclone polar, com ventos de Sul (S)
a Sudeste (SE). As correntes perturbadas de Oeste decorrem de meados da primavera a
meados de outono, com a invasdo de ventos de Oeste (W) a Noroeste (NW), trazidos por
linhas de instabilidade tropicais e, as correntes de leste, mais freqiientes no inverno e outono,

se deslocam de leste para oeste provocando ventos de Leste (E).

Nesta regido € nitido o equilibrio dindmico entre as frentes polares (correntes perturbadas de
sul), através do sistema de circulacdo do anticiclone migratério polar das altas latitudes, em

oposi¢do com o sistema de circulacdo do anticiclone semi-fixo do Atlantico Sul.

Segundo Pinho (2003) € sabido que a regido sudeste brasileira localiza-se na Zona Tropical e
sofre predominante influéncia do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul, que oscila em
torno de sua posicdo média, localizando-se mais ao sul e a leste no verdo (30°S e 15°W) e
mais ao norte e a oeste no inverno (22°S e 30°W). Esse sistema de a¢do gera ventos que giram
em torno do seu nucleo, divergentes e contrdrios aos ponteiros do reldgio; estabelecendo
assim as condi¢des meteoroldgicas mais freqiientes na regido, que sdo os ventos de direcdes
varidveis de Norte a Leste, e de intensidades fracas a moderadas. Na Figura 3 (a) € apresenta

uma imagem do satélite GOES-8 com uma ocorréncia desta situagao.
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Figura 3 — Imagens de satélite dos principais sistemas atmosféricos que dominam na regido:
a) influéncia do ASA, situacdo mais comum, b) encontro das massas de ar Tropical e Polar

com formagao da frente fria. Fonte: Pinho (2003).

Além destas caracteristicas a regido sudeste do Brasil é frequentemente atingida por ciclones
extratropicais, ou seja, que sao gerados fora dos trépicos. Ao contrdrio dos anticiclones, que
consistem num centro de divergéncia de ventos, devido a alta pressdo que encerra, os ciclones

sdo caracterizados por um centro de convergéncia de ventos, por razdo da baixa pressdo.

No Atlantico Sul observa-se apenas a ocorréncia de ciclones extratropicais que se originam,
freqiilentemente, no litoral norte da Argentina, e sdo caracterizados como uma massa de
nebulosidade que forma um vértice girando em sentido hordrio na extremidade direita das

frentes frias.

Os ciclones extratropicais, embora com efeitos ndo tdo devastadores quanto os ciclones
tropicais, tém maiores dimensdes espaciais, duram mais tempo, ocorrem mais
freqiientemente, principalmente, nas latitudes médias elevadas, e afetam o estado do tempo e
do mar em dreas muito mais vastas (PINHO, 2003). Na Figura 4 ¢ apresenta uma imagem do
satélite GOES-8 com uma ocorréncia desta situacdo. Segundo Innocentini et al. (2003), no
Atlantico Sul, os ciclones e anticiclones migratérios sdo os responsdveis pelos estados de
agitacdo maritimas mais intensos. As maiores ondas de superficie, frequentemente,

causadores de naufragios e ressacas, estdo relacionadas, aos ciclones extratropicais.
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Figura 4 — Formacdo de um ciclone extratropical a) chegada de uma frente fria e, b) formacao

do ciclone. Fonte: Pinho (2003).

A passagem de um ciclone extratropical na regido sudeste do Brasil produz inicialmente
ventos de sudoeste, correspondente a dire¢do 225°, que giram para SE conforme o ciclone

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

3.2.2. Clima de Ventos

Os dados climatoldgicos para a determinagdo do clima de ventos para a regido foram obtidos

a partir da re-andlise do NCEP para o periodo entre 1958 a 1997.

Na Figura 5 e Figura 6 sdo apresentadas a circulagdo atmosférica de larga escala junto a
superficie, sobre a América do Sul e oceanos proximos, para os meses de janeiro, abril, julho
e outubro, representativos, respectivamente, das estagdes do verdo, outono, inverno e
primavera. Nestas Figuras, as setas com cores mais quentes indicam maior intensidade dos
ventos, enquanto que as cores frias referem-se aos ventos mais fracos. A intensidade do vento,

em metros por segundo, € indicada no rodapé de cada figura por uma seta padrao.

Para os ventos climatolégicos na regido proxima ao sul da Bahia e norte do Espirito Santo,
observa-se, nas Figura 5 (a) e Figura 6 (b), que nos meses de janeiro e outubro os ventos da
grande escala chegam com direcao de E-NE a regido, enquanto que em abril e julho os ventos

predominantes sdo de Leste-Sudeste.
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Figura 5 - Climatologia dos ventos de superficie, no Brasil e oceanos vizinhos, para o0 més de

(a) janeiro e (b) abril com média tomada no periodo de 1958 a 1997. Unidade: m/s. Fonte: Re-

andlises do NCEP por Maxsuel M. R. Pereira.
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Figura 6 - Climatologia dos ventos de superficie, no Brasil e oceanos vizinhos, para os meses
de (a) julho e (b) outubro com média tomada no periodo de 1958 a 1997. Unidade: m/s. Fonte:
Re-anélises do NCEP por Maxsuel M. R. Pereira.
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Na porcdo central do Espirito Santo verifica-se a predominancia dos ventos de grande escala

de direc@o E nos meses de abril e julho, e de dire¢cao NE nos meses de janeiro e outubro.

Para a regido costeira préxima a Baia do Espirito Santo, a partir de dados obtidos pela Estacao
Meteoroldgica da Companhia Sidertrgica de Tubardo (CST), entre 01 de janeiro de 1995 e 30
de julho de 1999, o padrdo de ventos confirmam o predominio de ventos de NE entre outubro
e marco (Tabela 1). J4, entre abril e setembro a drea de estudo fica sujeita aos ventos

provenientes dos quadrantes SE e S (ALBINO et al., 2004).

Tabela 1 - Dados de ventos obtidos na Estagcdo Meteoroldgica da CST na regido de Vitdria —

ES, entre janeiro de 1995 e julho de 1999. Fonte: Albino et al., 2004.

Direcio | Ocorréncia (%) Velocidade Desvio Velocidade Velocidade
Média (m/s) | Padrao | Maxima (m/s) Minima
N 4,77 2,74 3,63 14,8 0,5
NE 36,24 2,56 1,12 10,0 0,1
E 15,44 3,09 1,16 14,8 0,6
SE 4,93 2,15 0,66 4,3 0,8
S 7,55 2,51 1,63 14,8 0,2
SW 13,65 2,40 0,97 7,0 0,6
W 9,21 1,49 0,82 8,0 0,5
NW 8,20 1,18 0,60 5.3 0,5

A andlise da Tabela 1 permite verificar a predominincia dos ventos do quadrante NE,
constatando o fato de que durante a maior parte do ano, os ventos predominantes sao
provenientes das massas aquecidas Tropical Atlantica e Equatorial Atlantica. No inverno

ocorre com freqii€éncia o vento de SW, devido a Massa Polar Antértica.

3.3.Re-analise ECMWF

Na tentativa de suprir a caréncia de dados oceanogriaficos e meteorologicos em diversas
localidades do mundo, alguns centros de previsio meteoroldgica e ocednica tém
disponibilizado dados de andlises globais de longo periodo e de alta qualidade de condi¢des

atmosféricas, de terra e onda-oceano, que sao utilizadas em varias dreas da oceanografia e nas
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engenharias. O National Center for Atmospheric Research — NCAR / National Centers for
Environmental Prediction — NCEP e o European Centre for Medium-range Weather Forecast
- ECMWF siao os mais conhecidos destes centros que disponibilizam re-andlises de dados de

ondas.

Os dados de re-andlise do ECMWEF inicialmente foram avaliados a partir do Projeto ERA-15
contemplando o clima de ondas para um periodo de 15 anos a partir de dezembro de 1978 a
fevereiro de 1994. Este conjunto de dados foi substituido, em 2003, pelo ERA-40 que
disponibiliza dados de re-andlise de ondas abrangendo 45 anos a partir de setembro de 1957 a

agosto de 2002 (KALLBERG et al., 2007).

As cartas com campo de ondas do ERA-40 incluem dados dos arquivos operacionais do
ECMWEF e dados fornecidos por institui¢des externas parceiras como o National Center for

Atmospheric Research — NCAR e NCEP.

Os dados de ondas sdo submetidos a uma anélise para interpola¢do no tempo e no espago por
um modelo de ondas, validagdo com medidas de altimetria e com dados de satélite e, sdao

extensivamente verificados por uma equipe técnica especializada.

A re-andlise de ondas € baseada nos dados obtidos pelo modelo espectral de terceira geracao
WAM e em dados de satélite. O WAM ¢, dos modelos espectrais, considerado o estado-da-
arte em simulacdes de ondas geradas pelo vento em dguas profundas. Entre os processos
fisicos, estdo as iteragcdes ndo-lineares quddruplas, necessdrias para descrever
apropriadamente a evolucdo do espectro em dguas com profundidade maiores que 100 m.

Uma descric@o completa sobre o modelo pode ser obtida em Grupo WAMDI (1988).

O modelo de onda-oceano é acoplado ao modelo atmosférico Integrated Forecast System -
IFS no modo de interagdo two-way. No modelo WAM as ondas sdo avaliadas em uma grade
esférica irregular e o espectro da onda € discretizado em 30 freqiiéncias espacadas
logaritmicamente, com freqii€ncia inicial de f=0,035 Hz, e 24 direcdes de onda para uma

resolucdo espacial de 15°.

Os dados de ondas do modelo WAM sdo validados a partir de dados de bdia e de medidas de

altimetria e Synthetic Aperture Radar - SAR a partir do satélite European Remote-sensing

Satellite - ERS 1 e 2 (JANSSEN e JEAN-RAYMOND, 2003).

As cartas de ondas sdo disponibilizadas com uma resolugdo espacial de 1,5° de latitude e
longitude, em intervalos de 6 horas, ou seja, quatro vezes ao dia, 00, 06, 12, e 18 UTC

(Coordinate Universal Time).
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3.4.Verificacdo dos dados de ondas do ECMWEF para o oceano adjacente ao Espirito

Santo

Os dados de re-andlise de onda do ECMWEF utilizados para caracterizacdao do clima de ondas
no Oceano Atlantico adjacente ao ES € verificado qualitativamente através da comparacao de
sua tendéncia com dados de medicdo in situ obtidos em um ponto préximo a costa do ES. Os

resultados desta comparacao sao apresentados na Figura 7.

Esta avaliacdo de carater qualitativo foi escolhida, uma vez que, a comparacdo se dd entre
duas bases de dados de expressiva distingdo quanto a sua localizacdo geografica, metodologia

de aquisi¢do dos dados e freqiiéncia de coleta dos dados.

Os dados de onda usados na comparacdo referem-se as medi¢Oes in situ obtidas por um
ondoégrafo direcional pelo INPH (Instituto Nacional de Pesquisas Hidrovidrias) ao largo do
Porto de Praia Mole, préximo a Baia do Espirito Santo, no ponto de coordenadas geogréficas
20°17°18”S e 40°12°54”W, numa lamina d’4gua aproximadamente de 21m DHN. Foram
disponibilizados somente dados de altura significativa e dire¢cdo da onda para o periodo de

medicOes entre 28/05/2001 e 11/12/2001 (ACCETA et al., 2003).

A base de dados do ECMWEF utilizada na caracterizacao do clima na regiao de estudo abrange
a area localizada entre as coordenadas 23° a 18°S e 40° a 35°W, sendo descrita
detalhadamente nas secdes 3.3 e 3.5. Cabe enfatizar que a localizacdo do ponto com dados de
onda do INPH encontra-se em 4guas rasas e maior parte dos pontos do ECMWF localiza-se
em aguas profundas, como pode ser observado na Figura 8, que mostra a localizacdo dos

pontos sobre o mapa batimétrico da regido.

Na verificagdo, somente o parametro direcdo serd avaliado, uma vez que, independente de se
tratar de um ponto préximo a costa ou afastado dessa a semelhanca no padrao geral direcional
das ondas deve ser observado. O mesmo ndo ocorre com o parametro de altura da onda que é

fortemente influenciado pela configuragdo batimétrica local.

Dessa forma, os dados de direcao de onda do INPH entre 28/05/2001 e 11/12/2001 (Figura 7
a) sdo comparados com os dados de direcdo de onda do ECMWF para um periodo de
abrangéncia temporal entre 01/06/2001 a 30/11/2001 (Figura 7 b) e, em meses proximos e
para todos os anos de abrangéncia dos dados do ECMWF (01/06/1957 a 30/11/2002) (Figura
7c).

Na rosa de ondas as direcdes de ambas as bases de dados foram apresentadas em classes de 15

graus, sendo representadas pelo seu valor médio.
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Figura 7 — Distribui¢do de freqiiéncia de onda por dire¢do para (a) dados de ondas obtidos
por um onddgrafo direcional em um ponto localizado préximo a costa do ES entre o periodo
de 28/05/2001 e 11/12/2001, e para dados de ondas do ECMWF em uma area localizado no
oceano adjacente ao ES (b) entre o periodo de 01/06 a 30/11/2001 e (c) entre o periodo de
01/06/1957 a 30/11/2002.

Analisando a Figura 7 nota-se que o padrao direcional das ondas obtidas a partir da base de
dados de re-andlise do ECMWF apresenta uma configuragdo qualitativa similar aquela obtida

pelo INPH a partir de medi¢des com ondografo.

A predominancia de ocorréncia das ondas em ambas as bases de dados sdo do quadrante SE.
Os dados coletados pelo ondégrafo direcional ao largo do Porto de Praia Mole (a) mostram
uma predominancia das classes de 120° e 165°, seguida das classes de 150° e 135°, com uma
menor expressividade das ondas de sul (classe de 180°) e 105°. Este padrao observado para
um ponto préximo a costa € similar ao encontrado nos dados do ECMWF para o mesmo
periodo (b), entretanto, como € esperado, os valores percentuais de distribui¢do sdo diferentes

e neste, tem-se uma distribuicao mais ampla nas demais classes de dire¢ao.

Nao se pode esperar encontrar a mesma distribui¢do direcional das ondas na comparagao
destas duas bases de dados, devido os mesmos terem sido adquiridos em localiza¢des e por
métodos distintos. Entretanto, uma configuragdo qualitativa préoxima mostrando

predominancias para os mesmos setores de direcdes € esperada.

3.5.Clima de Ondas para oceano adjacente ao Espirito Santo - ES

A climatologia de ondas para o Espirito Santo € obtida através da amostragem secunddria e do
tratamento estatistico dos dados de re-andlise do ECMWF (sec¢do 1.2.1) para um periodo de

45 anos, entre setembro de 1957 a agosto de 2002.
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O clima ¢ avaliado na drea maritima adjacente a costa do estado do ES que abrange desde sua
plataforma continental até profundidades em torno de 4500 m, cuja localizacdo estd entre 23°
a 17,5° S e 40,5° a 35° W (Figura 8). Nesta regido existem 14 pontos de grade onde sdo

avaliadas as ocorréncias das ondas.
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Figura 8 — Area de estudo do clima de ondas no ES, batimetria, localizagio dos 14 pontos nos
quais sdo avaliados os dados de onda do ECMWEF e localizagdao do ponto de medi¢do pelo

ondografo.

A escolha da regido foi feita de forma a contemplar todas as possiveis dire¢cdes das ondas que
se aproximam da regido de estudo e identificar as caracteristicas das ondas ndo somente
proximas a costa, mas também em dguas profundas, uma vez que, o impacto destas ondas, em
regides mais distantes da costa € relevante, pois podem afetar atividades como navegagdo e

exploracao de petrdleo.

3.5.1.Analise estatistica

Na determinacdo do clima de ondas as anélises foram focadas em trés parametros estatisticos

da onda: a altura significativa (Hs), o periodo médio (Tm) e a direcao média da onda (D).

O primeiro parametro é dado por:
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H, = 4\/.[.[E(0,0)d0.d0 ,

(1)
o segundo é
T, 1o =20 E(0,0)do.d0/ [ E(0,0)do.do , )
e o terceiro termo € a dire¢cao média da onda, ou seja, a dire¢do normal a crista da onda
DIR = arctanU sen(0)E(0,0)do.do | .[ cos(9)E (a,@)da.d@] 3)

onde E(0,0) é o espectro densidade energia da onda, para ¢ fregiiéncia relativa da onda e 6

direcdo da onda.

O programa Climate Data Operators (CDO) € usado para o tratamento inicial dos dados de
onda do ECMWEF. O CDO ¢€ constituido de um conjunto de operadores para processamento de
dados fornecidos por modelos de previsao climatica. Os operadores incluem funcdes simples
de estatistica e aritmética, ferramentas de selecao de dados, de amostragem secundaria e, de

interpolacdo espacial (SCHULZWEIDA, 2008).

A partir do CDO delimitou-se a drea com os 14 pontos nos quais os dados de Tm, Hs e D
foram avaliados (funcdo sellonlatbox), em seguida, ordenou-se os dados (funcdo split) por
ano, més e dia. Cada arquivo de ano possui dados de onda separados mensalmente. Os

arquivos mensais possuem dados de onda horérios de 6 em 6 horas, ou seja, 4 dados por dia.

A andlise dos dados de longo periodo de onda do ECMWF, baseadas na aproximacdo de
distribuicao inicial, consistiu na classificacdo dos valores de ocorréncia das ondas e plotagem
dos resultados em histogramas bidimensionais de distribui¢do de probabilidade conjunta de
ocorréncias de Hs e Tm por setor direcional, 4D. O nimero de ocorréncias € apresentado (ao
invés da densidade probabilidade) em bins de tamanho 4Hs, 4Tm por setor direcional, 4D
(ver Figura 12 (a)). Em adicdo, € apresentado um histograma para Hs e Tm (desconsiderando
a D), representando a distribui¢do conjunta p(Hs, Tm). Assim, sdo apresentados histogramas
de distribuicdo conjunta da D como uma fun¢do da Hs, da D como uma funcdo do Tm e do

Tm como uma fung¢do da Hs.

Os histogramas de distribuicdo de probabilidade conjunta dos parametros da onda sdo

compostos de bins de nimeros de ocorréncia, em que cada bin representa um ndmero “X de
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ocorréncia conforme definido na escala lateral junto ao histograma. Os valores de ocorréncias
sdo apresentados em termos do nimero total de ocorréncia e na forma normalizada, cujo valor
maximo de ocorréncia € 1. Cabe ressaltar que a forma normalizada, devido a escala adotada,
ressalta os picos, ou seja, as maiores ocorréncias de onda, entretanto, subestima e mascara os
valores com poucas ocorréncias de ondas, geralmente, associados aos extremos de valores

baixos e altos dos trés parametros da onda avaliados.

A interpretacdo dos histogramas é feita observando que cada bin do grafico, associado a um
valor especifico de D versus Hs (ou D x Tm, ou Tm x Hs), representa a freqiiéncia de
ocorréncia, ou seja, o nimero de ocorréncias em que a onda se apresentou com aquele valor

de D e Hs (ou D e Tm, ou Tm e Hs).

Para uma melhor visualiza¢do dos histogramas de densidade probabilidade, os valores de D
sao apresentados com uma resolucao de 10°, os dados de Hs a resolugao é de 0,1 m e os

valores de Tm sdo apresentados com uma resolucdo de 0,2 s.

Entretanto, para a andlise e discussdo dos resultados foram estabelecidas resolugdes de classes
de 45° para a D, 1,0 s para o Tm e, 0,5m para a Hs, respectivamente, como sugeridas por
Holthujsen (2007) e Pinho (2003). Dessa forma, desconsiderando as classes nas quais nao
foram observados ocorréncias de ondas, o parametro de direcdo obteve um total de 8 classes
(entre 0° e 360°), o periodo da onda um total de 11 classes (entre 4,0s e 15,0s) e, a altura

significativa apresentou 10 classes (entre 3,5 m e 5,5m).

Os resultados sdo abordados ressaltando os padrdes de onda mais freqiientes, em relagdo ao
Tm e Hs, e padrdes de ondas associados a eventos intensos, em relacio aos mesmos
parametros da onda. O padrdo mais freqiiente € tratado neste estudo como “tipico” e aqueles

associado a eventos mais energéticos sdo mencionados como ‘“‘extremo”.

O padrao tipico diz-se daquele que caracteriza as ondas com Tm (ou Hs) mais freqiientes de
ocorrer na regido, para o periodo de avaliacdo dos dados. O padrao extremo, diz-se daquele
que caracteriza as ondas menos freqiientes de ocorrer na regido, porém com maior
intensidade, ou seja, com valores de Tm e Hs elevados. Valores elevados de ambos os
parametros estdo associados a eventos de ondas propensos a causar prejuizos tanto em regioes
afastadas quanto préximas a costa. Tais eventos correspondem a ondas mais energéticas

capazes de ocasionar mudangas significativas na linha de costa.

O padrao tipico € definido estatisticamente através da classe que representa a moda da

distribuicdo do Tm e Hs. Na caracterizagdo estatistica do padrdo extremo considera-se os
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valores que ocorrem acima do percentil 90%, ou seja, apenas as ocorréncias que estdo no decil
superior da distribuicio do conjunto de dados de onda. Outra avaliacio proposta para
identificar eventos de ondas intensos foi estabelecer os valores dos parametros de Hs e Tm

acima do percentil 99%, isto €, apenas as ocorréncias que estdo no 1 % mais intenso.

Para uma caracterizacdo geral do clima de onda na regido marinha adjacente ao ES, as
andlises supracitadas sdo avaliadas para o conjunto de todos os dados abrangendo todos os

anos entre setembro de 1957 a agosto de 2002, disponibilizados em intervalos de 6h.

Com intuito de associar o clima de ondas as caracteristicas sazonais das esta¢des do ano, as
andlises supracitadas sdo avaliadas para todos os anos dos dados para os meses de dezembro,
janeiro e fevereiro (verdo); marco, abril e maio (outono); junho, julho e agosto (inverno) e

para os meses de setembro, outubro e novembro (primavera).

3.5.2.Clima de Ondas Geral

Uma classificacdo geral do clima de ondas no Oceano Atlantico adjacente ao ES € realizada
tomando como referéncia dados de onda da re-anédlise do ECMWF com periodicidade de 6h
em 6h, entre setembro de 1957 a agosto de 2002, contabilizando um total de 964260
ocorréncias. Todos os valores percentuais apresentados nesta se¢do associados as classes de
D, Tm e Hs sdo referenciados a este total. Ja na andlise dos padrdes tipico e extremo de onda
associados aos parametros de direcdo, os valores percentuais de ocorréncia de onda sdo

referenciados ao total de ocorréncia para padrdo analisado.
. Direcao (D)

O resultado da andlise estatistica de ocorréncia de ondas na regido de estudo mostrou que
98,5% das ondas estdo entre as dire¢des 0° e 225°. A predominancia de ondas nesta faixa de
direcdo € notada na Figura 9. A distribuicdo das ondas neste intervalo de dire¢do denota uma
ampla variabilidade direcional dos eventos de ondas que caracterizam o clima de ondas na

regido oceanica adjacente ao ES.

z

Este fato € ratificado, por exemplo, analisando, na Figura 12 (a) e (c), o contorno que
representa valores acima de 500 ocorréncias de ondas que mostram a maior parte das

ocorréncias das ondas entre 0° e 210°.
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Figura 9 — Histograma de dire¢do média da onda entre os anos de 1957 — 2002 para os dados

do ECMWF.

Tendo em vista o percentual de predominancia de ondas por direcdo e a orientagdo,
aproximadamente, nordeste - sudoeste apresentada pela linha costa do ES, foram
estabelecidas 5 classes associadas as principais dire¢des de ondas possiveis de incidirem na
regido, com abrangéncia de 0° a 225°. Estas 5 classes abrangem ondas provenientes dos
quadrantes nordeste: classe 1 (N-NE) e classe 2 (NE-E); do quadrante sudeste: classe 3 (E-
SE) e classe 4 (SE-S) e; parte do quadrante sudoeste: classe 5 (S-SW) (Tabela 2).

Tabela 2 - Classificacdo das ondas na regido de estudo em 5 classes de dire¢do para todas as

Hs e Tm considerados e o percentual de ocorréncia de onda por classe.

CLASSE | CLASSE 1 CLASSE2 | CLASSE3 | CLASSE4 | CLASSE 5
N-NE NE-E E-SE SE-S S-SW
Direcao
(0°-45°) (45°-90°) (90°-135°)  (135°-180°)  (180°-225°)
Ocorréncia 8.9% 17.6% 26.5% 32.9% 12.3%
de ondas

Analisando a Tabela 2 e a Figura 9 verifica-se que as ondas presentes ao largo da regido
maritima do ES s3o provenientes, principalmente, do quadrante SE (Classes 3 e 4),
totalizando 59,5% das direcdes apresentadas no conjunto de dados. Esta predominéncia de
ondas de SE também ¢ observada na Figura 12 (b) e (d) que mostra um pico dos valores
(representado pelo contorno circular com valores acima de 0,7 ocorréncias) entre,
aproximadamente, as direcdoes 90° e 180°, para ambos os pardmetros de Hs e Tm como uma

funcdo da D.
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No segundo grupo mais representativo, composto pelas classes 1 e 2, encontram-se as ondas
provenientes do quadrante NE, com cerca de 26,63% do total de ocorréncias. Na classe menos

representativa, as ondas provenientes do quadrante SW, totalizam 12,34% das ocorréncias.

De forma ordenada, observa-se o predominio da classe 4, seguida das classes 3 e 2, e com

menor representatividade encontram-se, respectivamente, as classes 5 e 1.
. Periodo Médio (Tm)

A andlise estatistica do periodo da onda para a caracteriza¢do do clima de ondas na regiao do

ES em padrdes tipico e extremo de Tm é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristica gerais dos padrdes tipicos e extremos do periodo médio para o

clima de ondas geral

Periodo Médio (Tm)

Padrao | Estatistica
Intervalo (s) Percentual (%) Média

Tipico | Classe modal 7,0-8,0 28,9 7.5
e Percentil 90% | 9.8 - 14.2 10,0 10,5
MmO T rcentil 99% | 11.4 - 142 1.0 12.0

A moda da distribui¢do, que caracteriza o padrao tipico, é representada no histograma da
Figura 10 entre os intervalos de classe de 7,0s e 8,0s. Cerca de 56% das ondas tém Tm entre
7,0s e 9,0s. Para o padrao extremo, o decil superior do Tm encontra-se no intervalo entre 9,8s
e 14,2s. Ondas com Tm acima do percentil 99% encontram-se entre 11,4s e 14,2s. Cabe
ressaltar que para este conjunto de dados ndo foram encontrados Tm inferiores a 4,6s e

superiores a 14,2s.

5 BT 8 9 101112 13
T (s}

Figura 10 - Histograma de periodo médio da onda entre os anos de 1957 — 2002 para os

dados do ECMWF.



Clima de Ondas 43

O resultado da andlise da distribuicdo conjunta do Tm como uma funcio da D, mostra que a
maior parte, 62,5%, das ondas na regido de estudo, que se encontram na faixa dos Tm tipicos,
sao provenientes do quadrante SE (classes 3 e 4). Ondas com Tm tipicos, entre 7,0s e 8,0s,
provenientes do quadrante nordeste, (classes 1 e 2) representam 30,7% e aquelas provenientes
da classe de direcdo S-SO representam apenas 4,6%. A maior representatividade das classes 3
e 4, também, pode ser observada na Figura 12 pelos contornos circulares centrais com valores
entre 0,8 e 1, para a escala normalizada, denotando as maiores ocorréncias de ondas com

valores de Tm tipicos (7,0s e 8,0s) entre as dire¢des 90° e 180°.

A andlise da distribuicao conjunta do Tm como uma fun¢do da Hs, a partir da Figura 12 (e),
torna evidente que o Tm tipico € representado por ondas com alturas entre 1 e 2 m (contornos

circulares centrais com valores entre 2000 a 10000 ocorréncias).

Para o padrao extremo de Tm de ondas associadas aos 10% mais intensos, a distribuicao por
classes de direcdo, representada por um maximo na Figura 12 (c), mostra que a maior parte
destes estdo associados as ondas de S-SO (classe 5), cerca de 49,2%, seguida das ondas de
SE-S (classe 4), com representatividade de 42,7% e da classe 3 com 5,2%. O percentual de

ocorréncia das demais classes sdo inferiores a 5%.

Na Figura 12 (e) observa-se que o intervalo de periodos extremos apresenta-se com uma
ampla variabilidade de alturas, com ondas desde 1 m até 5 m, para o Tm=9,8s (limite inferior
do percentil 90%) e para T= 14,0s (limite inferior do percentil 99%) o intervalo de Hs

associadas encontram-se entre 2,0m e 4,0m.

Para o percentil 99%, com 11,4s sendo o limite inferior do intervalo de Tm extremos, a
distribuicdo de Tm por direcio mostra uma predominincia mais expressiva das ondas
associadas a classe 5, com 81,4%, seguida da classe 4 com 15,8%. Em relacdo a Hs, ondas
nesta faixa de Tm, se mostraram com um pico associado a alturas mais elevadas, entre 2,0m e

2,5 m.
= Altura Significativa (Hs)

Os resultados da avaliacdo do pardmetro Hs para a caracterizacdo do clima de ondas na regidao

do ES em padrdes tipico e extremo sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Caracteristica gerais dos padrdes tipicos e extremos da altura significativa para o

clima de ondas geral

Altura Singnificativa (Hs)
Padrio | Estatistica
Intervalo (m) Percentual (%) Média
Tipico | Classe modal 1,0-2,0 80,0 *
Ext Percentil 90% 22-53 * 2,5
X0 percentil 99% | 2,9-53 * 3,2

Para o padrao tipico foi considerado um intervalo entre 1,0m e 2,0m de altura (cerca de 80%),
uma vez que as classes de 1,0m a 1,5m e 1,5m a 2,0m apresentaram valores muito proximos
(ver Figura 11). Para o padrdo extremo, o decil superior, abrange um intervalo de Hs entre
2,2m e 5,3m e ondas acima do percentil 99%, o limite inferior da faixa de Hs extremas se
eleva para 2,9m. Cabe ressaltar que nao foram encontradas ondas com Hs inferiores a 0,5m e

superiores a 5,3m para todo periodo e direcdes analisadas.

1 L
nag 10158 20 268 30 345 40
Hs {mij)

Figura 11 - Histograma de altura significativa da onda entre os anos de 1957 — 2002 para os

dados do ECMWF.

Na andlise da distribui¢@o conjunta da Hs tipica como uma funcao da D, na Figura 12 (a), fica
nitida a relagc@o desta faixa de Hs tipicas com as direcdes de ondas mais ocorrentes na regido.
Nesta figura, o contorno central, representado por valores de ocorréncia de onda entre 10000 e
20000, mostra que ondas com Hs entre 1,0m e 2,0m encontram-se associadas a direcdo de
aproximadamente 90° a 180° (classes 3 e 4) em cerca de 50% das ocorréncias de ondas.
Ondas provenientes do quadrante NE (classes 1 e 2) representam 22,6%, enquanto que ondas
provenientes do quadrante SW (classe 5) perfazem um total de 6,8%. Na Figura 12 (b) o pico
de ocorréncia de Hs entre 1,0m e 2,0m estd representado por ondas com dire¢des entre 120° a

170°, classe 4.
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A faixa de Hs tipica apresenta uma relacdo direta com a classificagdo associada as dire¢des da
onda, comportando de forma similar, com predominancia de casos de onda na classe 4,
seguida, respectivamente, das classes 3 e 2, e com a menor representatividade, seguem,

ordenadas, as classes 1 e 5.

Na anélise da Hs como uma fun¢do do Tm, a faixa de Hs tipica, caracteriza-se por ondas com
Tm variando entre 6s a 10s (Figura 12 e), com um pico de ocorréncias proéximos a 8s (Figura
12 f). Comparando a Figura 12 (b) e (d), observa-se que ambos Tm e Hs tipicos (7<Tm<9 e

1<Hs<?2) estdo associados ds ondas de E-SE e SE-S, com direcdes entre 90° e 180°.

Na andlise da Hs extremas como funcdo da D, a relacdo direta, observada entre as Hs tipicas
com as D mais ocorrentes, ndo é observada. As Hs extremas estdo associadas principalmente
as ondas de SW (classe 5) com 33,7% das ocorréncias, seguida das ondas de SE-S (classe 4),
com 31,9%, depois, respectivamente, se encontram as ondas das classes 3, 1 e 2. O mesmo
comportamento de dominancia de classes € observado para ondas que se encontram acima do
percentil 99%, entretanto os valores percentuais sdo distintos, ocorrendo uma acentuagdo do
percentual de ondas da classe 5 (43,6%), seguida da classe 4 (25,9%). Na Figura 12 (a)
observa-se que alturas maiores que 2,9m estdo presentes, aproximadamente, em trés picos de
faixas de direcdo: entre 330° e 45°, entre 90° e 120°, o pico mais pronunciado encontra-se

entre as dire¢des 160° a 240°.

Na andlise das Hs do decil superior como fun¢do do Tm, na Figura 12 (e), a faixa de Hs
extremas, caracteriza-se por ondas com Tm variando entre 6s a 14s, ndo havendo um pico
distinto. Para as ondas extremas que estdo acima do percentil 99% o comportamento ¢é
semelhante. Ressalta-se a inexisténcia de eventos de ondas com alturas maiores que 4 m

associados a Tm inferiores a 8,0s.
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Figura 12 — Distribui¢do conjunta da dire¢cdo média — D como uma funcdo de altura
significativa - Hs apresentado na forma (a) geral e (b) normalizada, da D como uma fun¢do do
Tm apresentado na forma (c) geral e (d) normalizada e, do Tm como fun¢do da Hs (e) geral e

(f) normalizada, entre os anos de 1957 — 2002 para os dados do ECMWF.
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3.5.3. Clima de Ondas Sazonal

A caracterizacdo do clima sazonal de ondas segue o mesmo procedimento adotado para o
clima geral de ondas o qual utiliza-se como critério para a classificagdo da direcdo de onda,
cinco classes, propostas na Tabela 2. A avaliacdo dos parametros de Tm e Hs também
manterd a abordagem enfatizando o padrdo tipico e extremo (ver secdo 3.5.1). Nesta sec¢do,
todos os valores percentuais associados as classes de D, Tm e Hs sado referenciados ao total de
ocorréncia para a esta¢do. Contudo, na andlise dos padrdes tipico e extremo por dire¢ao, os
valores percentuais de ocorréncia de onda sdo referenciados ao total de ocorréncia do padrao

analisado.
3.5.3.1 Climatologia de verao
*Direcao (D)

A andlise estatistica para o verdo (dezembro, janeiro e fevereiro), denota que as ondas
incidentes na regido de estudo apresentam uma ampla variabilidade direcional com ondas, em
sua maioria, provenientes desde 0° até 180° (contornos circulares com valores entre 500 e

1000 ocorréncias na Figura 13 (a) e (¢).

Os resultados da andlise estatistica mostram que as ondas que caracterizam a esta¢ao do verao
sdo provenientes, principalmente, do quadrante NE (49,0%), seguida das ondas provenientes
do quadrante SE (43%) e ondas de S-SW (5,7%). H4 a predominancia de ocorréncia de ondas
da classe 2 (29,2%), seguida da classe 3 (23,5%), classe 1 (19,7%) e classe 4 (19,7%) e a
menor expressividade € de ondas da classe 5 (5,7%). A relevancia das ondas de NE-E ¢é

evidenciada na Figura 13 (d) pela isolinha de contorno com valor superior a 0,9.
=Periodo (Tm)

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados da avaliacio do periodo da onda em padrdes

tipico e extremo.

Para o padrao tipico foi considerada a classe modal de Tm entre 7,0s e 8,0s, que perfazem
32,7% do total de 238260 ocorréncias para esta estacio. Para o padrdo extremo, caracterizado
pelo decil superior, esta faixa variou entre 9,2s e 13,8s e, as ocorréncias superiores ao
percentil 99% apresentou limite inferior de 11,0s. Cabe ressaltar que ndo foram verificados

Tm inferiores a 4,6s e superiores a 13,8s para todas as dire¢des e alturas de onda analisadas.
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Tabela 5 - Caracteristica gerais dos padrdes tipicos e extremos do periodo médio para o clima

de ondas de verao

) Periodo Médio (Tm)
Padrao | Estatistica
Intervalo (s) Percentual (%) Média
Tipico | Classe modal 7,0-28,0 32,7 7.5
Extremo Percentil 90% | 9,2 — 13,8 10,0 10,0
Percentil 99% | 11,0 - 13,8 1,0 11,4

Os resultados da andlise do Tm tipico como uma func¢ido da D mostram que ondas com estes
Tm encontram-se quase que simetricamente distribuidas entre os quadrantes SE e NE, com
um ligeiro predominio do SE. Essa predominancia de ondas do quadrante SE pode ser
observado na Figura 13 (c) e (d). A distribuicdo percentual mostra a predominédncia das ondas
provenientes das classes 3 (34,9%) e classe 2 (32,4%), seguidas das classes 4 e classe 1, que
possuem, ambas, representatividade de cerca de 14%. Ondas nesta classe de Tm provenientes

de S-SW perfazem apenas 1,6%.

Os resultados da andlise do Tm tipico como uma fun¢do da Hs na Figura 13 (e), torna
evidente que os Tm tipicos sdo representados por ondas com alturas entre 1 e 1,5m (isolinhas
de contornos circulares centrais com valores entre 1000 a 2000 ocorréncias na Figura 13 (e))

Ha um pico de ocorréncias de ondas com periodos préximos a 8,0s.

A distribuicdo do intervalo dos Tm extremos, acima do percentil 90%, por classes de dire¢ao
¢ representada nitidamente por um pico principal na Figura 13 (c) e (d), entre 150° a 210°. No
verdo, ondas com periodos acima do decil superior sdo provenientes principalmente das
classes 4 (39,5%) e classe 5 (33,3%), seguida das classes 3 (13,4%), classe 2 (7,7%) e classe 1
(5,1%). Esta mesma andlise para os Tm superiores ao percentil 99% mostra que 68,2% das
ocorréncias sdo de ondas provenientes da classe 5. Valores extremos de Tm estdo associados
as ondas com Hs entre 1,0m a 3,5m, com um pico em torno de 1,5m para o decil superior e

em torno de 2,0m para o percentil 99% (Figura 13 (e) e (f)).
= Altura Significativa (Hm)

As caracteristicas gerais dos padroes tipicos e extremos da altura significativa para o clima de
ondas de verdo sdo apresentadas na Tabela 6. O padriao tipico de valores de Hs foi
considerado a classe modal entre 1,0m e 1,5m enquanto que o padrdo extremo, para Hs
superiores ao percentil 90%, foi caracterizado pela faixa entre 1,9 e 5,1 m e as ocorréncias de
ondas com Hs superiores ao percentil 99% mostrou limite inferior de 2,6m. Cabe ressaltar que

para este conjunto de dados nao foram encontrados Hs inferiores a 0,5m e superiores a 5,1m.
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Tabela 6 - Caracteristica gerais dos padrdes tipicos e extremos da altura significativa para o

clima de ondas de veriao

Altura Significativa (Hs)
Padrio | Estatistica
Intervalo (m) Percentual (%) Média
Tipico | Classe modal 1,0-1,5 51,1 1,25
Ext Percentil 90% 1,9-5,1 10,0 2,2
Xtremo
Percentil 99% 2,6 -5,1 1,0 29

Na andlise da Hs como uma funcdo da D, Figura 13 (a), fica nitida a rela¢do deste intervalo de
Hs tipicas com as dire¢des de ondas mais ocorrentes na regido. O contorno central,
representado por valores de ocorréncia de onda entre 500 e 1000, mostra que ondas com Hs
entre 1,0 e 2,0m encontram-se associadas a dire¢do de aproximadamente 0° a 180°, com um
pico entre as direcdes 45° e 90° (classe 2). As Hs tipicas estdo associadas, respectivamente, a
ondas proveniente da classe 2 (35,8%), seguida da classe 3 (29,4%), classe 4 (18,5%), classe 1
(13,0%) e da classe 5 (2,4%).

Na andlise do intervalo de Hs como uma func¢io do Tm, representada pela Figura 13 (e) e (f),

€ nitida a relag@o dos valores de Hs tipicas com os Tm tipicos.

A andlise da Hs extremas como funcdo da D, mostra que ondas valores de Hs do decil
superior, sdo provenientes principalmente do quadrante NE (classes 1 e 2) com 46,5% das
ocorréncias, sendo 34,8% para a classe 1. Em seguida, tais ondas sdo provenientes da classe 4
(32,2%), 5 (14,5%) e classe 3 (11,2%). A predominancia de ondas de NE ¢ ratificada ao
observarmos a Figura 13 (b) para as isolinhas de contorno de valor entre 0,001 e 0,01 no
intervalo entre 0° e 30° de direcdo de onda. Para ondas com Hs superiores ao percentil 99% a
distribuicao por classes de direcdo apresenta o0 mesmo padrdo de predominancia, entretanto,

com valores percentuais distintos.

Na andlise da Hs extremas como fun¢do do Tm, na Figura 13(e) e (f), o intervalo de Hs
extremas, caracteriza-se por ondas com Tm variando entre 7,0s a 13,0s, com um pico em

torno de 8,0s. Ressalta-se que Hs maiores que 4,0m ocorrem com Tm entre 8,0s e 10,0s.

Salienta-se que a abordagem empregada para a apresentacao dos resultados do clima de ondas

do verdo serd mantida para as demais estagdes, entretanto, de forma mais condensada.
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Figura 13 - Distribuicdo conjunta da direcio média — D como uma fungdo de altura
significativa - Hs apresentado na forma (a) geral e (b) normalizada; da D como uma fungao do
Tm apresentado na forma (c) geral e (d) normalizada e; do Tm como fun¢do da Hs (e) padrao

e (f) normalizada, entre os anos de 1957 — 2002 para os meses de verao.
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3.5.3.2 Climatologia de outono
*Direcao (D)

As ondas que caracterizam o outono (margo, abril e maio) sdo provenientes, principalmente,
do quadrante SE, com uma representatividade de 72,8% do total de 242880 ocorréncias de
ondas para esta estacdo, seguida do quadrante SW com 15,2% e do quadrante NE com 10,9%.
A andlise dos resultados da distribuicio das ondas por classes de dire¢do em termos
percentuais € dada, respectivamente, pela classe 4 (45,6%), classe 3 (27,2%), classe 5

(15,2%), classe 2 (8,4%) e classe 1 (2,5%).

Esta distribuicdo ¢ ratificada na Figura 14 (b) e (d) que mostra um pico de ocorréncia de
ondas de SE entre as dire¢des de 90° a 190° (contornos circulares com valores superiores a
0,4). Nota-se ainda um pico de ocorréncia de ondas entre as direcoes de 120° e 180°
(contornos com valores superiores a 0,7). Analisando o contorno que representa valores acima
de 500 ocorréncias de ondas na Figura 14 (a) e (c), verifica-se a variabilidade direcional dos
eventos de ondas que caracterizam o clima de ondas de outono na regiao no ES com ondas,

em sua maioria, entre 60° e 200°.
=Periodo Médio (Tm)

O resultado da andlise do Tm em padrdes tipicos e extremos € apresentado na Tabela 7.As
ondas presentes no ES no outono possuem periodos tipicos entre 8,0 € 9,0s e Tm extremos,
associados ao decil superior, entre 10,2s e 14,2s, com Tm médio de 10,8s. Ondas com valores
elevados de Tm que se encontram acima do percentil 99% tem seu limite inferior em 11,6 s,
com Tm médio de 12,1s. Cabe ressaltar que nesta estacdo ndo foram encontrados Tm

inferiores a 5,2s e maiores que 14,2s.

A andlise do Tm tipico como funcdo da D mostra que esta classe de Tm estd associada a
ondas provenientes principalmente do quadrante SE com cerca de 86,7% das ocorréncias,

sendo mais de 50 % (53,3%) associada a classe 4.

Tabela 7 - Caracteristica gerais dos padrdes tipicos e extremos do periodo médio para o clima

de ondas de outono

. . Periodo Médio (Tm)
Padrao | Estatistica
Intervalo (s) Percentual (%) Média
Tipico | Classe modal 8,0-9,0 334 8,5
it Percentil 90% | 10,2 - 14,2 10,0 10,8
xtrem
‘MO percentil 99% | 11,6 - 14,2 1,0 12,1
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A andlise do Tm tipico como funcdo da Hs, na Figura 14 (e) e (f), mostra que Tm tipicos estdo
associados a Hs entre 1,0 e 2,0 m, com um pico entre 1,0 e 1,5m. A distribui¢do de ondas com
Tm acima do decil superior por classes de direcdo, representada por um pico principal na
Figura 14 (c), mostra que a maior parte destes estdo associados as ondas de S-SO (classe 5),
cerca de 57,0%, seguida das ondas de SE-S (classe 4), com representatividade de 39,5%. Para
Tm superiores ao percentil 99% este mesmo padrao de distribuicdo € verificado, entretanto, a
classe 5 perfaz 88,5% e a classe 4, 11,3%, sendo desprezivel a distribuicdo nas demais
classes. A avaliagdo dos Tm extremos como fun¢do da Hs mostra que estes estdo associados

as ondas com Hs entre 1,5 a 4,0m, com um pico entre 2,0 e 3,0m (Figura 14 (e) e (f)).
= Altura Significativa (Hs)

As ondas que caracterizam a estacdo do outono possuem Hs tipicas entre 1,0 e 1,5m (41,6%) e
alturas extremas, acima do percentil 90%, entre 2,2 e 5,0m. Alturas de ondas superiores ao
percentil 99% mostram um limite inferior de 2,9m (Tabela 8). Ndo foram encontradas

ocorréncias de ondas com Hs inferior a 0,7m e superior a 5,0m.

Tabela 8 - Caracteristica gerais dos padrdes tipicos e extremos da altura significativa para o

clima de ondas de outono

Altura Significativa (Hs)
Padrao | Estatistica
Intervalo (m) Percentual (%) Média
Tipico | Classe modal 1,0-1,5 41,6 1,25
Extremo Percentil 90% 2,2-5,0 10,0 2,50
Percentil 99% 2,9-5,0 1,0 3,30

Ondas com Hs tipicas sd@o provenientes principalmente do quadrante SE com 82,2% das
ocorréncias. A distribuicdo das ondas com Hs tipicas por classes de dire¢io mostra uma
predominancia da classe 4 (43,4%), classe 3(38,8%), classe 2(12,0%), classe 5 (4,2%) e classe
1(1,3%). Como mostrado acima, ondas com Hs tipicas estdo associadas ao intervalo de Tm
tipicos (Figura 14 (e) e (f)). Ondas com valores de Hs acima do decil superior sdo
provenientes da classe 5, com 40,8%, seguida da classe 4 (39,1%), 3 (12,0%), 1 (2,6%) e 2
(1,7%). Ondas com valores de Hs acima do percentil 99% apresentam uma distribuicao por
direcdo bem similar. Estas ondas com Hs extrema possuem Tm, principalmente, entre 8,0 e

12,0s.
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Figura 14 - Distribuicdo conjunta da direcio média — D como uma fungdo de altura

significativa - Hs apresentado na forma (a) geral e (b) normalizada; da D como uma funcao do

Tm apresentado na forma (c) geral e (d) normalizada e; do Tm como fun¢do da Hs (e) padrao

e (f) normalizada, entre os anos de 1957 — 2002 para os meses de outono.
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3.5.3.3 Climatologia de inverno
*Direcao (D)

As ondas presentes na regido de estudo durante os meses que compde a estagdo do inverno
(junho, julho e agosto) sdo provenientes, principalmente, do quadrante SE, com uma
representatividade de 63,6% do total de 242880 ocorréncias, seguida do quadrante SW com
18,6% e NE com 16,4%. A distribuicdo das ondas por classes de direcdo em termos
percentuais € dada, respectivamente, pela classe 4 (34,7%), classe 3 (28,8%), classe 5

(18,6%), classe 2 (12,4%) e classe 1 (3,9%).

Analisando o contorno que representa valores acima de 500 ocorréncias de ondas na Figura
15 (a) e (c), verifica-se a variabilidade direcional dos eventos de ondas que caracterizam o

clima de ondas de inverno na regiao no ES com ondas, em sua maioria, entre 60° e 200°.
=Periodo Médio (Tm)

Os resultados da andlise dos padrdes tipicos e extremos de Tm para a estacdo do inverno,
apresentada na Tabela 9, é caracterizada por ondas com periodos tipicos entre 8,0 e 9,0s
(29,4%) e Tm extremos, acima do decil superior, entre 10,0 e 14,2s. Ondas com valores de
Tm superior ao percentil 99% té€m limite inferior de 11,8s. Cabe ressaltar que nesta estagao

nao foram encontrados Tm inferiores a 4,6s e maiores que 14,2s.

Tabela 9 - Caracteristica gerais dos padrdes tipicos e extremos do periodo médio para o clima

de ondas de inverno

) Periodo Médio (Tm)
Padrao | Estatistica
Intervalo (s) Percentual (%) Média
Tipico | Classe modal | 8,0-9,0 29.4 8,5
Ext Percentil 90% | 10,0 — 14,2 10,0 10,9
KO percentil 99% | 11,8 — 14,2 1,0 12,4

Ondas com Tm tipico sdo provenientes, em sua maioria, do quadrante SE (81,3%). A
distribuicao percentual de ocorréncias destas ondas por classes mostra a predominancia das
classes 4 (44,0%) e 3 (37,3%), seguida da classe 5 (13,3%), 2 (4,0%) e 1 (0,3%). Na Figura
15 (d) é notado a presenca dois picos de maiores ocorréncias de ondas com Tm tipicos entre

as direcoes de 90° a 110° (pico 1) e entre 120° e 140° (pico 2).

A andlise da distribuicdo conjunta do Tm tipico como fun¢ao da Hs, na Figura 15 (e) e (f),

mostra que Tm tipicos estdo associados a Hs entre 1,0 e 2,0m.



Clima de Ondas 55

A distribui¢do de ondas com Tm acima do percentil 90% por classes de direcdo, representada
por um pico principal na Figura 15 (c), mostra que a maior parte destes estdo associados as
ondas de S-SO (classe 5), cerca de 61,5%, seguida das ondas de SE-S (classe 4), com
representatividade de 36,4%. O percentual de ocorréncia das demais classes é menos de 2%.
Para ondas com Tm acima do percentil 99% este mesmo padrio de distribui¢io € verificado,
entretanto, observa-se, um percentual de 84,9% para a classe 5 e 14,9% para a classe 4. A
avaliacdo da distribui¢do conjunta do Tm extremos como func¢do da Hs, na Figura 15 (e),
mostra que estes estdo associados as ondas com Hs entre 1,0 e 5,0m, com um pico entre,

aproximadamente 2,0 e 2,5m.
= Altura Significativa (Hs)

As ondas que caracterizam a estagdo do inverno possuem Hs tipicas entre 1,5 e 2,0 m (40,4%)
e alturas extremas, com valores superiores ao percentil 90%, entre 2,3 ¢ 5,2m. Ondas com
valores superiores ao percentil 99% possuem limite inferior de 3,1m. Nao foram encontradas

ocorréncias de ondas com Hs inferior a 0,5m e superior a 5,2m.

Tabela 10 - Caracteristica gerais dos padrdes tipicos e extremos da altura significativa para o

clima de ondas de inverno.

Altura Significativa (Hs)
Padrao | Estatistica
Intervalo (m) Percentual (%) Média
Tipico | Classe modal 1,5-2,0 40,4 1,75
Extremo Percentil 90% 2,3-5.2 1,0 2,60
Percentil 99% 3,1-5.2 10,0 3,40

Ondas com Hs tipicas sd@o provenientes principalmente do quadrante SE com 62,7% das
ocorréncias. A distribuicdo das ondas com Hs tipicas por classes de dire¢io mostra uma
predominancia da classe 4 (36,8%), classe 3(25,9%), classe 5 (17,7%), classe 2(12,6%),
classe 1(5,5%). Estas Hs tipicas estdo associadas aos Tm tipicos com um pico de ocorréncia

entre 8,0 e 9,0s para ondas entre 1,0 e 1,5m (Figura 15 (e) e (f)).

Ondas com valores elevados de Hs, associadas ao decil superior, sdo provenientes em sua
maioria do quadrante SW (classe 5), com 47,7%, seguida da predominancia da classe 4
(31,1%), classe 3 (12,4%), classe 1 (3,1%) e classe 2 (2,0%). Para as ondas com Hs superiores
ao percentil 99%, este mesmo padrao de distribuicdo por classes de direcdo é observado,
entretanto, a classe 5 perfaz um total de 59,7% e a classe 4, 20,7%. Ondas com valores de Hs

elevados possuem Tm, principalmente, entre 8,0 e 12,0s.
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Figura 15 - Distribuicdo conjunta da direcio média — D como uma fungdo de altura
significativa - Hs apresentado na forma (a) geral e (b) normalizada; da D como uma fungao do
Tm apresentado na forma (c) geral e (d) normalizada e; do Tm como fun¢do da Hs (e) padrao

e (f) normalizada, entre os anos de 1957 — 2002 para os meses de inverno.
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3.5.3.4 Climatologia de primavera
*Direcao (D)

Na primavera (setembro, outubro e novembro), as ondas incidentes na regido de estudo
apresentam uma ampla variabilidade direcional com ondas, em sua maioria, provenientes

desde 20° até 190° (contornos com valores entre 500 e 1000 ocorréncias na Figura 16 (a) e
(c).

Os resultados da andlise estatistica mostram que as ondas que caracterizam a estagdo da
primavera sdo provenientes, principalmente, do quadrante SE com 58,0% das ocorréncias de
um total de 240240 ocorréncias para esta estacdo, seguida das ondas provenientes do
quadrante NE (30,7%) e ondas de S-SW (9,6%). H4 a predominancia de ocorréncia de ondas
da classe 4 (31,5%), seguida da classe 3 (26,5%), classe 2 (20,8%) e classe 1 (9,9%) e classe 5
(9,6%). O predominio das ondas de SE-S € evidenciado na Figura 16 (b) pelo contorno com

valor superior a 0,9.
=Periodo Médio (Tm)

A primavera € caracterizada por ondas com periodos tipicos entre 7,0 e 8,0s (32,6%) ¢ Tm
extremos, com valores superiores ao percentil 90%, entre 9,4 e 12,6s (Tabela 11). Para Tm
superiores ao percentil 99% o limite inferior do intervalo de Tm extremo é de 11,0. Cabe

ressaltar que nesta estacdo ndo foram encontrados Tm inferiores a 4,8s e maiores que 12,6s.

Tabela 11 - Caracteristica gerais dos padrdes tipicos e extremos do periodo médio para o

clima de ondas de primavera

. . Periodo Médio (Tm)
Padrao | Estatistica
Intervalo (s) Percentual (%) Média
Tipico |Classe modal 7,0-28,0 32,6 7,5
Ext Percentil 90% | 9,4 — 12,6 10,0 10,1
xtremo
Percentil 99% | 11,0-12,6 1,0 11,5

Ondas com Tm tipico sdo provenientes, em sua maioria, do quadrante SE (62,1%) seguida de
NE (31,3%). A distribuicdo percentual de ocorréncias destas ondas por classes mostra a
predominancia das classes 3 (38,9%), seguida das classes 2 e 4 com cerca de 23,0% cada
uma, classe 1 (7,7%) e 5 (4,2%). Na Figura 16 (d) nota-se um pico de ocorréncias de ondas
com Tm tipicos entre as direcdes de 80° a 160° (contorno com valores acima de 0,9). A
andlise do Tm tipico como fun¢do da Hs, na Figura 16 (e) e (f), mostra que Tm tipicos estdo

associados a Hs entre 1,0 e 2,0 m.
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Ondas com Tm acima do decil superior sdo provenientes, basicamente, da dire¢do SE-S
(classe 4), com uma representatividade de 51,7%, seguida da direcdao S-SW (classe 5) com
38,7 e da classe 3 com 7,0%. Para valores de Tm acima do percentil 99%, o padrdo de
distribuicdo ndo permanece o mesmo. Ha uma predominancia de ondas com Tm extremos

proveninets da classe 5 (67,6%), seguida da classe 4 com 26,9%.

A avaliacdo dos Tm extremos como func¢do da Hs mostra que estes estdo associados as ondas

com Hs entre 1,5 e 4,5m, com um pico entre 2,0 e 3,0m (Figura 16 (e) e (f)).
= Altura Significativa (Hs)

As ondas que caracterizam a estagdo da primavera possuem Hs tipicas entre 1,5 ¢ 2,0 m
(44,7%) e Hs extremas, com valores superiores ao percentil 90%, entre 2,2 e 5,3m. Para Hs
com valores superiores ao percentil 99% o limite inferior do intervalo é de 2,9 m (Tabela 12).

Nao foram encontradas ocorréncias de ondas com Hs inferior a 0,6 m e superior a 5,3 m.

Tabela 12 - Caracteristica gerais dos padrdes tipicos e extremos da altura significativa para o

clima de ondas de primavera

Altura Significativa (Hs)
Padrao | Estatistica
Intg;‘;alo Percentual (%) Média
Tipico | Classe modal 1,5-2,0 447 1,75
Ext Percentil 90% | 2,2-5,3 10,0 2,50
Xtremo
Percentil 99% | 2,9-5,3 1,0 3,20

Ondas com Hs tipicas sd@o provenientes principalmente do quadrante SE com 57,31% das
ocorréncias. A distribuicdo das ondas com Hs tipicas por classes de dire¢io mostra uma
predominancia da classe 4 (34,7%), classe 3 (22,5%), classe 2 (20,1%), classe 1 (11,1%),
classe 5 (10,0%). Como mostrado na Figura 16 (e) e (f), ondas com Hs tipicas estdo

associadas ao intervalo de Tm tipicos.

Ondas com valores de Hs acima do decil superior sao provenientes em sua maioria da classe 4
(31,2%), seguida da predominancia da classe 5 (20,7%), classe 3 (16,9%), classe 1 (14,1%) e
classe 2 (12,6%). Valores de Hs acima do percentil 99% mostraram o mesmo padrdo de
distribuicdo por direcdo. Ondas com Hs extremas possuem Tm, principalmente, entre 7,0 e

12,5s, com um pico de ocorréncia em torno de 8,0s (Figura 16 (e) e (f)).
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e (f) normalizada, entre os anos de 1957 — 2002 para os meses de primavera.
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3.6.Discussao Clima de ondas no ES
] Direcao (D)

As ondas superficiais de gravidade que incidem na regido ocednica adjacente ao Espirito
Santo se mostraram com uma ampla variabilidade direcional, em sua maior parte, ocorrendo
com direcdes desde 0° a 210°, conforme pode ser observado na Figura 12. Este fato também ¢é
observado na andlise sazonal do clima de ondas na regido. O verdo foi a estacdo que
apresentou a maior espalhamento do intervalo principal de ocorréncia de dire¢cao de onda,
com 180° (0° a 180°), seguida da primavera com 170° (20° a 190°). O comportamento
direcional das ondas nas estagdes do outono e inverno foi semelhante, ambos com uma

amplitude direcional de 140°, para o intervalo de 60° a 200°.
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Figura 17 - Histogramas de distribui¢do de dire¢cdo média (D) do clima de ondas a) geral e

clima sazonal, para as estacdes do b) verdo, c) outono, d) inverno e e) primavera.

Analisando a Figura 17, a distribui¢do de ocorréncias de onda por dire¢do na estacdo da
primavera é a que mais se assemelha a do clima geral, seguida da estacdo do inverno que
mostra uma distribuicdo semelhante, com a presenca de uma assimetria a esquerda para as
ocorréncias de ondas com menores valores de direcao. Na estacdo do outono a classe modal
da distribui¢do de ocorréncia de ondas € bastante pronunciada das demais classes, o que nao é
observado nos outros histogramas da Figura 17. A distribui¢do direcional das ondas no verao
¢ a que mais se diferencia do padrdao encontrado nas outras estacdes e no clima geral. No
verdo a moda da distribuicdo estd associada as ondas de NE-E (45° a 90°), com uma
distribuicao das ocorréncias com assimetria a direita, ou seja, no sentido dos valores elevados

de direcdo, em contrapartida com as demais estacdes nas quais a classe modal refere-se as
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ondas de SE-S (135° a 180°) com o surgimento de assimetria no sentido dos valores menores

de direcdo da onda.

A caracteristica direcional das ondas em uma regido estd intimamente relacionada ao tipo de
fendmeno meteoroldgico que as formaram. Os sistemas atmosféricos, associados aos ciclones
e anticiclones de escala sindtica e planetdria estdo acompanhados por ventos com intensidade,

duracdo e pista que geram ondas que se propagam em diversas direcoes.

Na regiao sudeste brasileira, onde encontra-se o ES, existe a predominancia de dois sistemas
principais de circulacdo atmosférica (anticiclone semi-fixo do Atlantico Sul e anticiclone
migratério polar) que juntamente com os ciclones extratropicas, que eventualmente se
aproximam desta regido, constituem os principais responsdveis pela geracdo das ondas
observadas no ES (MONTEIRO, 1949; PINHO, 2003). Dessa forma, a ampla variabilidade
direcional das ocorréncias de ondas encontrada nos resultados de caracterizacdo do clima de
ondas geral e sazonal no oceano adjacente ao ES estd em consondncia com a atuacio destes

sistemas atmosféricos.

Salienta-se que as ondas observadas na regido podem ter sua geracdo vinculada a um evento
meteoroldgico local, sendo chamadas de vagas, ou por um evento meteoroldgico distante da
area analisada que geram ondas capazes de percorrerem grandes distancias, sendo chamadas
de marulhos. Neste contexto, analisando a predominancia de ocorréncia das ondas por dire¢dao
e a predominancia dos ventos na regido, apresentado na secio 3.2.2, pode-se inferir uma forte

contribuicao de marulhos no clima de ondas na regiao do ES.

Apesar de localmente os ventos sobre a drea de estudo do clima de ondas serem
predominantemente nas dire¢cdes NE e E, associados ao Anticiclone Subtropical do Atlantico
Sul (ASA) (Monteiro, 1949), e, com menor expressividade provenientes do quadrante S e SE,
associados ao Anticiclone Polar, (ver se¢do 3.2.1 e 3.2.2), as ondas que caracterizam o clima
de ondas geral e sazonal, com exce¢do do verdo, sdo provenientes do quadrante SE (90° a

180°) em mais da metade das ocorréncias.

Esta situagdo pode ser explicada pelo fato de que a maior parte das ondas provenientes do
quadrante sudeste podem estar associadas a incidéncia de marulhos gerados pelos ciclones
extratropicais e anticiclones migratérios de escala sindtica, principalmente do hemisfério sul,
que embora nunca cheguem na regidao do ES, se deslocam das altas latitudes para o norte e

para leste associadas a pistas com duracdo, extensdo e intensidade suficientes para gerar ondas
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tipo marulho capazes de se propagarem a grandes distancias até atingirem a regido sudeste do

Brasil.

Fato semelhante a este, encontrado para a regidao de estudo deste trabalho, foi observado por
Pinho (2003) e Parente (1999) que encontraram, com bastante freqii€ncia, na Bacia de
Campos — RJ, regido adjacente ao sul do estado do ES, a presenca de ondas do quadrante SE

com ocorréncia simultanea de ventos do quadrante NE.

A predominancia de ondas do quadrante SE na regiao do ES também foi verificada no estudo
de Branco (2005) que reportou a influéncia de marulhos em varias localidades da costa
brasileira. Neste estudo, o autor classificou a regido compreendida pelo norte de Sao Paulo,
Rio de Janeiro e Espirito Santo, como setor central e identificou, para um ponto préximo ao
estado do Rio de Janeiro, trés nucleos preferenciais de ocorréncias de ondas. Com
predominancia de ondas de sul-sudoeste (200°), com Hs em torno de 1,5m e Tp entre 8 e 14s
(tipicos de marulhos), um segundo nicleo com ondas de leste a sudeste com Hs entre 0,75 e
2m e Tp entre 6 e 9s (tipicos de vagas) e o terceiro nicleo menos abundante com ondas
provenientes de norte a nordeste com Hs entre 1 e 2m e Tp entre 4 e 6s (tipicos de vagas).
Esta distribui¢do de ondas em trés nuicleos caracteriza um padrao conhecido como mar tri-
modal j4 descrito por alguns autores na regido do setor central, como no estudo apresentado

por Seixas (1997) e Branco (2005).

Outro aspecto observado na distribui¢do de ondas por direcdo foi a ocorréncia de ondas
provenientes da direcao S-SW (180° a 225°) no clima de ondas geral e sazonal. Tal fato tem
explicacdo similar a descrita acima para as ondas do quadrante SE, sendo caracterizadas como
ondas do tipo marulhos. Os ciclones extratropicais tém uma circulagdo dos ventos no sentido
hordrio de modo que sua passagem na regido sudeste produz inicialmente ventos fortes de
sudoeste, correspondente a dire¢ao 225°, que giram para SE e E conforme o ciclone evolui
para o norte ou nordeste. Os ventos oriundos deste tipo de evento sdo responsaveis pelas
agitacoes maritimas mais intensas registradas na regido sudeste do pais. Segundo Pinho
(2003) as ondas associadas a esta situagdo apresentam direcdo principal, geralmente,
correspondente a dire¢do do vento, ou seja, com a entrada da frente fria, chegam as ondas de
SW que em alguns casos podem chegar, em forma de marulhos de SW, poucas horas antes da
entrada da frente associada ao ciclone. Conforme o vento gira, a direcao das ondas seguem o

mesmo padrao de giro.
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Apenas na estacdo do verdo pode-se dizer que a predominancia de ondas é do tipo vaga, uma
vez que a maior parte das ondas nesta estacdo ocorre com dire¢des similares as dire¢des dos

ventos na regido para esta época.

Cabe ressaltar que a caracterizagao das ondas em uma regido em vagas e marulhos nao deve
ser limitada apenas as andlises do parametro de direcdo da onda associados as direcdes dos
ventos nesta regido obtidos a partir de uma caracterizacdo qualitativa. Deve-se haver uma
concomitancia dos registros e andlises dos dados de ventos e ondas para assegurar a

confiabilidade da classificacao do mar em vagas e marulhos.
" Periodo (Tm)

A distribuicdo de ocorréncia de periodo de onda que caracterizam o clima de ondas geral e
sazonal no oceano adjacente ao ES sdo apresentadas na Figura 18. A moda da distribuicao
(com 28,9% das ocorréncias), para o clima geral, estd entre os intervalos de classe de 7,0s e
8,0s. Esta classe também representou a moda na distribuicdo do verdo e da primavera. No

outono e inverno a classe modal apresentou valor superior entre 8 e 9s, para ambas as

estacoes.
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Figura 18 - Histogramas de distribuicio de periodo médio (Tm) do clima de ondas a) geral e

do clima sazonal, para as estacdes do b) verdo, c) outono, d) inverno e e) primavera.

Na andlise do clima geral e sazonal, as ondas nestes intervalos de Tm tipicos, ou seja, que
caracterizam a moda da distribui¢@o, sd@o provenientes do quadrante SE. Em todas as estacoes,

com excec¢do do verdo, ondas com Tm tipicos provenientes de SE t€ém predominancia superior
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a 60%, alcancando percentuais acima de 80% no inverno e outono. A segunda maior

representatividade das ondas com Tm tipicos sdo do quadrante NE seguida do quadrante SW.

Ratifica-se, assim, que a classe de Tm tipico das ondas, para o clima geral e por estacdo, esta
associada as classes de direcoes de ondas com maiores ocorréncias. Esta relacdo sé ndo €
verificada para o verdo cuja classe modal de Tm encontra-se associadas a SE, enquanto que a

direcdo mais freqiientes das ondas nesta estacdo ¢ de NE.

A anélise de ondas com Tm mais intensos proporcionou verificar que a média do Tm das
ondas que se encontram no decil superior € préxima a 10s tanto para o clima geral quanto por
estacdo, com exce¢do do verdo que apresentou uma média de 9s. Na avaliagdo da média dos
Tm do 1% mais intenso este valor é de 11s para o geral, verdo e primavera e de cerca de 12s

para o inverno e outono.

As ondas associadas a eventos que representam Os casos mais intensos em relacdo ao
parametro do Tm sdo, para o clima geral e para as estagdes do outono e inverno, provenientes
de SW em cerca da metade das ocorréncias ou mais, seguidamente apresentam-se dominantes
as ondas do quadrante SE e com um percentual tendendo a zero as ondas de NE.
Comportamento similar é observado nos casos de Tm mais intensos que ocorrem acima do
percentil 99%. Nas estagdes do verdo e primavera a predominancia das ondas com Tm
extremos € de SE, seguida de SW e NE para aquelas acima do percentil 90% e provenientes

de SW para as ondas acima do percentil 99%.

Os maiores valores de periodos de ondas encontrados para as estagdes do outono e inverno, na
avaliacdo dos padrdes tipicos e extremos, associadas as dire¢des de SE (padrdo tipico) e SW
(padrao extremo), ocorre devido ao fato que no hemisfério sul o periodo do outono e,
principalmente de inverno, sdo as épocas em que ocorre uma intensificacdo das tempestades,

com formagdes mais freqiientes de eventos meteoroldgicos intensos.

Cabe ressaltar, no verdo, um razodvel percentual de ocorréncia de ondas com Tm elevados
(mais de 10%) provenientes do quadrante NE. Este fato pode ser explicado pela presenca de
marulhos que foram gerados em &reas tropicais e extratropicais do Atlantico Norte e que se
propagam em direcao ao atlantico sul com dire¢ao predominante de N e NE e com periodos
elevados. Segundo encontrado por Branco (2005) a contribui¢do de ondas tipo marulhos com
periodo elevados geradas nas zonas tropicais e extratropicais do Atlantico norte tem forte
influéncia nas regides norte, nordeste e parte da regido sudeste nas estacdes da primavera e,

principalmente, no verdo. No verdo (inverno no hemisfério norte) as areas de geracao tropical
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e extratropical do Atlantico Norte apresentam sua maxima atividade influenciando o clima de

ondas desde os extremos do Atlantico Norte, Escandinavia, Groenlandia e até o Atlantico Sul.
. Altura Significativa (Hs)

A andlise da distribuicao de Hs (Figura 19) mostra que o clima geral a moda da distribuicao é
composta por duas classes de 1,0m a 1,5m e de 1,5m a 2,0m, ambas com valores percentuais
de ocorréncias iguais. As estacdes do inverno e da primavera sdo as que possuem as classes
modais com os maiores valores de Hs (1,5m a 2,0m), enquanto que no verao e outono a classe

modal esta entre 1,0 a 1,5.
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Figura 19 - Comparagao entre os histogramas de distribuicao de altura significativa (Hs) do
clima de ondas a) geral com o clima sazonal, para as estagdes do b) verdo, c) outono, d)

inverno e €) primavera.

As ondas nestes intervalos de Hs tipicas, ou seja, que caracterizam a moda da distribui¢do de
Hs, s@o provenientes do quadrante SE em mais da metade das ocorréncias, seguidas de ondas
provenientes do quadrante NE. O verdo foge esta regra, pois mostra uma predominancia de

ondas de NE seguida de SE.

Para a andlise da média do decil superior das Hs de ondas que caracterizam o clima da regido,
esta foi de 2,5m para o clima geral, e as estacdes de primavera e outono. O clima de onda do
inverno foi o que apresentou a maior média com valor de 2,6m enquanto que o a menor média
com 2,2m. Para a média dos eventos de onda com 1% mais intenso das Hs o comportamento

foi bem similar ao do percentil 90%. O clima geral, primavera e outono apresentaram o

(©
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mesmo valor de média de 3,2m; a estacdo de inverno apresentou a maior média de 3,4m e o

verdo a menos média de 2,8m.

Ondas com alturas elevadas associadas a valores acima do percentil 90% e 99% sdo
provenientes, em sua maioria, do quadrante SE e SW. Esta fato ndo é observado para a
estacdo do verdo onde a maior parte das ondas com Hs elevadas estdo associadas as dire¢des

do quadrante NE, seguida de SE e SW.

Neste sentido, é sugerida neste estudo uma caracterizagao das ondas do clima de ondas geral
na regido, baseadas em uma classificagdo quali-quantitativa, em, predominantemente, vagas,
intermedidrias e marulhos. Esta classificacdo € baseada tanto nos dados de periodo médio e
direcdo da onda, como também tendo em vista o conhecimento pretérito da climatologia de

ventos na regiao.

Como observado na Figura 12 e também no conjunto de dados hda um deslocamento crescente
dos valores de dire¢do de onda conforme o aumento do periodo médio da onda, ou seja, existe

uma relagdo direta entre periodo médio e direcdo de onda.

Periodos de ondas menores estdo associados a direcoes de ondas provenientes,
principalmente, do quadrante NE (classes 1 e 2), enquanto que valores maiores de Tm estao
associados as ondas provenientes, principalmente, do quadrante SE (classes 3 e 4) e SW

(classe 5).

Em termos percentuais a andlise inicial acima € ratificada. Para as ondas com Tm entre 4,0s e
7,0s, aquelas oriundas do quadrante NE representam 73,0% desta classe, enquanto que do

quadrante SE representam cerca de 22,0% e do quadrante SW apenas 0,3%.

Para a classe de ondas com Tm entre 7,0 s € 9,0 s, aquelas provenientes do quadrante NE tem
um percentual de ocorréncia de 20,2%, enquanto que do quadrante SE é de 71,4% e do

quadrante SW cerca de 6,8%.

Ondas com Tm entre 9,0s e 15,0s provenientes do quadrante NE tem um percentual de
ocorréncia de 3,4%, enquanto que do quadrante SE o percentual é de 62,7% e do quadrante

SW alcancou um percentual de 33,4%.

Na secdo 3.2.2 foi mostrado que a predominadncia de ventos na regido de estudo é
principalmente proveniente do quadrante NE seguido de ventos de E. Assim diz-se que ondas
do quadrante NE estdo associadas, principalmente a geracdo por ventos locais possuindo Tm

baixos, ou seja, sdo, em sua maioria, vagas. Enquanto que ondas dos quadrantes SE e SW
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estdo associadas, principalmente, as ondas geradas em dreas distantes da regido de estudo

(marulhos), uma vez que, nesta ndo ha predominio de ventos destes quadrantes.

Assim, propde-se uma classificacdo das ondas, na regido de estudos, em predominantemente
vagas, para ondas com Tm entre 4,0s e 7,0s, intermedidrias, para ondas tanto do tipo vaga
quanto do tipo marulhos com periodos entre 7,0s e 9,0s e, predominantemente marulhos, para

ondas com Tm entre 9,0s e 15,0s.

Cabe ressaltar que estamos tratando de predominancia, ndo se pode restringir a idéia de que
toda onda com Tm entre 4,0s e 7,0s é dita como uma vaga, ou com Tm entre 9,0s e 15,0s é
dita um marulho. Devido a falta de dados de vento para o mesmo periodo em que foi
analisada as ondas ndo pode-se obter uma andlise mais criteriosa para classificacdo entre

vagas, intermedidrias e marulhos.
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4.Sistema de Modelos para Avaliacao de Ondas em Regioes Costeiras
4.1.Introducao

Neste capitulo serdo implantados os modelos espectrais de progndstico de ondas
Wavewatchlll — WW3 e Simulating Waves Nearshore — SWAN, bem como serd avaliada a
potencialidade deste sistema de modelos como uma potencial ferramenta a ser aplicada na

previsdo e andlise das ondas superficiais de gravidade em regides costeiras.

A avaliag¢do de ondas superficiais de gravidade em ambientes marinhos costeiros, seja para a
determinacdo do estado de agitacdo maritima ou para uma avaliacdo estatistica de longo
periodo, necessita contemplar algumas peculiaridades inerentes a estes ambientes, como a
geometria da linha de costa e a topografia do leito marinho, que se apresentam de maneiras
distintas para cada regido costeira especifica. Tais especificidades atuam transformando,
principalmente, a dire¢do e altura da onda, por meio dos processos de refracdo, difracdo e

empinamento.

Assim, as informacdes obtidas em uma caracterizagdo da onda e seu clima em regides

offshore ndo podem ser facilmente extrapoladas para regides costeiras proximas.

As regides costeiras, geralmente, com presenga de portos, atividades de navegacdo,
exploragdo de petrdleo e derivados, necessitam constantemente de informagdes sobre ondas
superficiais de gravidade, uma vez que estas afetam, direta e indiretamente, diversos
segmentos das atividades humanas. Assim, faz-se necessario a utiliza¢do de ferramentas que
sejam capazes de prever de forma satisfatéria o estado do mar e o clima de ondas em regides

especificas proximas a costa.

Os modelos numéricos de previsdo de ondas t€ém se mostrado uma eficiente ferramenta na
avaliacdo de ondas em mar aberto e préximo a costa. O reconhecimento da importincia destes
modelos e das previsdes de ondas pode ser constatado pelo fato de que grandes centros de
previsdo numérica incluem modelos de geracdo e propagacdo de agitacdo maritima em sua

rotina operacional (INNOCENTINI et al., 2003).

Até a década de 40, o tnico modo de descrever o estado do mar era utilizando a escala de
Beaufort, criada em 1805, que relacionava a intensidade do vento com a for¢a do mar (WMO,

1998).

A primeira tentativa de desenvolvimento de um modelo de previsdo de ondas surgiu na

década de 50, baseado no principio de conservacdo de energia. Desde entdo t€m sido
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desenvolvidos modelos com a finalidade de prever a propagacdo das ondas desde a zona de
geracdo até as regides costeiras, permitindo-se estudar eventos passados, simulando-os com
dados atmosféricos pretéritos (hindcasting), bem como prever situa¢des futuras, forcando os

modelos com condi¢des de contorno provenientes de andlises e previsdes (forecasting).

Com o avanco da fisica dos modelos de geracdo e propagacdo de onda, seus resultados
ficaram cada vez mais dependentes das condi¢des de contorno utilizadas nas simulacdes,
principalmente do campo de vento que atua como principal “for¢ante” para esses modelos

(CUCHIARA et al., 2006).

A utilizagdo de modelos numéricos, em especial modelos do tipo phase averaged ou
espectrais, para avaliagcdo de ondas em regides ocednicas e costeiras obteve um aumento
considerdvel nas ultimas décadas em funcdo, ndo apenas da melhoria na compreensao dos
processos fisicos, mas também devido aos avangos computacionais, no que tange a velocidade
de processamento e a capacidade de armazenamento dos computadores, que permitiram um
aumento na rapidez de processamento com a utilizacio de grades computacionais
contemplando um maior ndmero de pontos e, consequentemente, uma maior

representatividade do fendmeno fisico.

Assim, os modelos espectrais tém se apresentado como uma boa ferramenta para a
compreensdo das ondas em ambientes marinhos costeiros e oceanicos em face da falta de
dados experimentais e, também, como uma alternativa aos dados obtidos por sensores

remotos.

Estes modelos tém sido aplicados em sistemas de multiplas grades de modo a possibilitar a
utilizacdo de modelos em escalas globais para geracdo e propagacao do espectro da onda que
¢ levado até regides proximas a costa onde servirdo como condi¢cdes de contorno para os
modelos de escala regional e local avaliarem a onda. A vantagem na utilizacdo do
aninhamento de multiplas grades € a otimizacado da avaliacao da onda por meio de grades de
menor resolucdo em mar aberto, onde os processos de dguas rasas ndo dominam a propagagao
da onda e, de grades com maiores resolugdes em regides de plataforma onde os parametros
das ondas apresentam maiores gradientes em fun¢ao da influéncia da geometria da linha de

costa e do leito marinho.

Na literatura diversos trabalhos tém sido desenvolvidos a partir da utilizacdo de um sistema de
modelos espectrais de multiplas grades na avaliacdo de ondas. Pires-Silva et al. (2002)

aplicaram o modelo SWAN para estudos de onda na costa oeste de Portugal. O modelo foi
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forcado com dados provenientes do modelo WAM e dados exeperimentais. Os dados obtidos
pelo SWAN foram comparados com dados medidos por um ADCP mostrando bons resultados

na predi¢ao de ondas.

Garcia (2002) aplicou o modelo SWAN na regido do Arco de Artabro, com condi¢des de
contorno fornecidas pelo modelo WAM. Os dados do SWAN foram comparados com os do
modelo WAM e com dados de boéias. Foi verificado que o SWAN € mais apropriado para o
progndstico de ondas em regides costeiras que o WAM, uma vez que, as formulacdes para os
processos fisicos consideram de forma mais adequada as questdes relacionadas a limitacao da
profundidade. A ativagdo e desativacao das interagdes triplas onda-onda e as modificagdes nas
formulac¢des da fricgdo com o fundo ndo promoveram mudangas substanciais nos resultados

do modelo.

Gorman et al. (2003) estudaram o clima de onda da regido da Nova Zelandia a partir do
modelo numérico WAM, para a drea de geracio e o modelo SWAN para drea de
transformag@o das ondas. O modelo SWAN foi testado com dados medidos por uma bdia

mostrando bons resultados na predi¢ao das ondas para a regido.

Hsu et al. (2004) implantaram um sistema de modelos de grade aninhada utilizando o WW3 e
SWAN para simular o campo de onda na costa nordeste de Taiwan. O sistema é usado no
modo nao-estaciondrio para a avaliacdo do estado de agitacdo maritima associada a passagem
do Furacdo Mindulle e Conson nesta regido. As condi¢des de contorno usadas pelo SWAN
foram fornecidas pelo WW3. Os resultados da modelagem foram comparados com dados de

bdéia e 0 SWAN se mostrou eficiente na predi¢ao das caracteristicas da onda.

Guedes Soares e Pilar (2004) estudaram o clima de agitagdo maritima junto a area costeira de
Peniche, Portugal, baseado nos modelos numéricos WAM, para a area de geracdo, e SWAN
para a area de transformacao. Em geral foi encontrada uma boa correlagdo entre os resultados
do modelo SWAN e as medi¢cdes de bdia, entretanto, o modelo tende a sobreestimar os

valores medidos.

Moghimi et al. (2005) utilizaram os modelos de terceira geragdo SWAN e o modelo-K para
predi¢dao de ondas na costa da Alemanha. O modelo-K é menos sofisticado que o SWAN, e
ndo inclui alguns processos fisicos que sdo incluidos no SWAN, como as interacdes
quadruplas onda-onda. Os modelos foram executados no mono ndo-estaciondrio, com entrada
de vento, correntes e nivel d'dgua provenientes de outros modelos. As condi¢des de contorno

foram obtidas do modelo WAM. Os resultados dos modelos foram comparados com dados de
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boia. O SWAN se mostrou mais eficiente na avaliacdo da forma espectral, principalmente
quando o espectro apresentou dois picos, entretanto, a energia apresentou um nivel mais baixo
que o verificado no modelo-K e nos dados medidos. Ambos os modelos avaliaram de forma

satisfatoria os valores de Hs, no entanto, o SWAN superestimou tais valores em até 15 cm.

Abadie et al. (2006), utilizaram dados de 8 anos do modelo WW3 para determinar o clima de
ondas na costa de Aquitaine, Franca. Os resultados foram fornecidos como condicdo de
contorno para o modelo SWAN computar os parametros das ondas e verificar a influéncia do
clima de onda na deriva longitudinal. A comparagao dos resultados do SWAN com medicdes
in situ mostrou um erro médio relativo de 17,6% para a altura significativa, de 5,2% para o

periodo de pico e de 14° para a dire¢do de pico.

Browne et al. (2007) aplicaram o modelo SWAN para estimar marulho préximo a costa da
Austrélia a partir do modelo global de onda WW3 e concluiu que o SWAN nao apresentou

bons resultados devido a baixa precisao da batimetria.

Millar et al. (2007) mostraram as mudancas do clima de onda na regido costeira de Cornwall,
UK, causadas pela instalacio de uma fazenda de conversor de energia de onda a partir do
modelo SWAN. O SWAN obteve as condi¢des de contorno do modelo WW3 e € considerada
a dissipagdo da energia da onda por whitecapping e por friccdo com o fundo e as interacdes
onda-onda triplas, todos no modo padrdo. O modelo computou o clima de onda com e sem o
obstaculo. Os resultados mostraram que a altura significativa da onda e o transporte de

energia sdo afetados pelos obstaculos da fazenda de conversores.

Rogers et al. (2007) utilizaram o modelo SWAN, com condi¢des de contorno fornecidas pelo
WW3, para avaliar a efetividade da predi¢do de ondas no sul do Golfo da Califérnia. Foram
verificados dois problemas principais associados a predicdo de onda nesta regido: 1) a baixa
resolucao das ilhas, que t€m um forte impacto no clima de ondas local e, 2) a utilizacdo de
consideragdes estaciondrias para a computacdo do modelo SWAN. A precisdo da distribuicao
direcional da energia das ondas no contorno de mar aberto pareceu ser uma limitagdo critica

na precisao do modelo quando comparado com dados de uma bdia nesta regido.

Rusu e Soares (2008) utilizaram o modelo SWAN aninhado ao modelo WAM para avaliacdo
das ondas em uma costa altamente energética localizada na por¢ao norte e central de Portugal.
Os modelos usados ofereceram resultados satisfatérios quando comparados com medicdes de

bodia na regido.

Neste trabalho € proposta a implantacdo de um sistema de modelos espectrais de grades
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aninhadas composto pelo Wavewatchlll - WW3 e SWAN para serem utilizados na predi¢dao
do estado de agitacdo maritimo a partir da andlise da propagacao das ondas desde a zona de

geragdo até a regido costeira da baia do Espirito Santo, Vitoria —ES.

A regido da Baia é escolhida uma vez que, além de sua importancia socio-econdmica para o
estado do ES, possui disponibilidade de dados experimentais de ondas que permite a

verificacdo da potencialidade deste sistema.

Pelo exposto acima, cabe ressaltar que neste trabalho somente serd enfatizada a potencialidade
desta ferramenta na determinagdo do estado de agitagdo maritima, ficando a andlise

climatolégica das ondas como uma recomendagdo para trabalhos futuros.

4.2.Area de estudo

A Baia do Espirito Santo (Figura 20) estd localizada em uma reentrancia do Oceano Atlantico
Sul no estado do Espirito Santo - ES, aproximadamente na latitude de 20°17°53.06°S e
longitude de 40°15°50.95°W. A drea em estudo é um dos mais belos ambientes naturais do
ES e abrange a Praia de Camburi e a entrada de acesso a Bafa de Vitéria. A entrada da BAIA
DO ESPIRITO SANTO estd voltada para sudeste e possui uma largura de cerca de S5km. Tem
como limite norte a ponta de Piranhém, também conhecida como ponta de Tubardo, e limite

sul o Morro do Moreno (FONTANA, 2003; MELO & GONZALES, 1995).
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Figura 20 - Mapa representando a Bafa do Espirito Santo - ES.
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A batimetria da 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. A isébata de -5,0m é

atingida a 1,3km da linha de praia e a de -10,0m a uma distancia de 3,0km.

Arenitos consolidados por carbonato de cdlcio, testemunhando uma paleo-linha de praia
associada a um nivel de mar mais baixo, se elevam, de forma descontinua, ao longo da faixa
batimétrica de -9m para profundidades de -4 a -2m. Esta formacao, conhecida como baixios,
disposta transversalmente ao eixo longitudinal da baia, exerce influéncia sobre a circulacdo de
fundo e sobre a propagacao das ondas de tempestade no interior da baja. O canal de acesso ao
sistema portudrio de Tubardo também influencia a propagacio das ondas que entram na baia

devido a suas profundidades elevadas (ALBINO et al., 2001).

As condicdes meteoroldgicas que dominam a circulagdo atmosférica nesta regido sao
abordadas nas secoes 3.2.1 e 3.2.2, que trata dos sistemas atmosféricos e regime de ventos que

dominam a circulag@o na regido do estado do Espirito Santo.

A seguir serd apresentada a implantagao dos modelos Wavewatch III- WW3 e SWAN na baia
do Espirito Santo.

4.3.Implantaciao dos modelos WW3 e SWAN

Nesta secdo serd abordada a implantagdo do modelo WW3 em escala global, para dreas de
geragdo e propagacao de ondas e, o modelo SWAN em escala local, para dareas onde os efeitos

de 4guas rasas dominam a propagac¢ao do espectro de onda.

4.3.1 Aninhamento de grades

A geracdo e propagacdo de ondas nos oceanos cobrem uma ampla variacdo de escalas
temporais e espaciais. No oceano aberto, a escala de um sistema de ondas € representada por
centenas de quilometros, enquanto que, proximo a costa, é determinado pela geometria

costeira e topografia de fundo, que tem freqlientemente menores escalas.

Os modelos globais de previsdo de onda possuem baixa resolu¢do espacial e, portanto, nao
conseguem representar de forma satisfatéria os fenomenos de escala regional. Isto ocorre
porque para representar, simultaneamente, os fendmenos globais e regionais, torna-se

necessario um grande nimero de pontos de grade o que demandaria um aumento no esfor¢o
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computacional. Por outro lado, os modelos regionais possuem resolucdo mais acurada, e sdao
utilizados para regides especificas, sendo alimentados em suas fronteiras laterais pelas
informacdes obtidas de escala global e, portanto ndo simulam os fendmenos de larga escala de

forma satisfatoria.

Estas dificuldades tém sido superadas através da utilizacdo da técnica de aninhamento de
grades. Esta técnica consiste em fazer uso de grades de menores resolucdes espaciais capazes
de fornecer condi¢des iniciais e de contorno para a integracdo de um modelo sobre uma grade
interna com maior resolucao espacial aplicado a dreas especificas. No presente caso, quando a
informacao é passada, somente, da grade de menor resolucio para a grade de maior resolugdo,
caracteriza um aninhamento do tipo one-way. No aninhamento tipo two-way também ocorre a

passagem de informagdo da grade de maior resolucdo para a de menor resolucao.

Ambos os modelos espectrais WW3 e SWAN permitem um féacil aninhamento entre suas
grades, uma vez que estes modelos possuem uma base conceptual semelhante. No
aninhamento de grades, o SWAN interpola os contornos espaciais da grade do WW3 e
procura as condi¢des de contorno nos tempos de saidas relevantes, das execucdes anteriores,

para tomar as condi¢des de contorno no tempo de inicio da execu¢@o aninhada.

Existem dois tipos de condi¢des de contorno que sdo requeridas pelo modelo SWAN e WW3:
os contornos de linha de costa e de mar aberto. Os contornos de linha de costa e mar aberto

absorvem totalmente a energia da onda (sem reflexdo) considerada no campo computacional.

As condicdes de contorno fornecidas pelo WW3 ao SWAN podem ndo ser modeladas
consistentemente mesmo se as mesmas fisicas sdo usadas. As potenciais razdes sao atribuidas
as diferencas nas técnicas numéricas implantadas para a drea geografica (resolucdes espaciais
e espectrais, coeficientes, etc.). Para evitar descontinuidades muito grandes entre os dois
modelos o contorno de 4gua profunda do SWAN aninhado deve ser localizado no
WAVEWATCH III onde os efeitos de 4guas rasas ndo sao dominantes. Além disso, as
resolugdes espaciais e espectrais ndo devem diferir-se mais do que um, dois ou trés fatores. Se
uma resolucdo mais refinada € requerida, um segundo ou terceiro aninhamento pode ser

necessario (RIS et al., 1997).

No presente trabalho sao efetuados aninhamentos entre grades do WW3, entre grades do

SWAN, e entre o WW3 e SWAN.

A seguir serd mostrada, em detalhes, a implantacdo dos modelos WW3 e SWAN em seus

respectivos dominios.



Sistemas de Modelos para Avaliacdo de Ondas em Regioes Costeiras 75

A implantagdo de ambos os modelos WW3 e SWAN em seus respectivos dominios segue os

seguintes passos:
» Definir o tamanho da grade espacial e da grade espectral;
» Inserir os valores de profundidade na grade de batimetria;

»Identificar os pontos de grade para inserir as condi¢cdes de contorno e as variaveis de

entrada;
» Definir os processos fisicos nos modelos.

Todas as simulagdes numéricas foram realizadas em um micro computador com quatro

processadores e velocidade de 2.40GHz.

4.3.2 Modelo Wavewatch II1

O modelo numérico WAVEWATCH III - WW3 versdo 3.12 (TOLMAN, 2007) ¢é utilizado

para geracdo e propagacao de ondas.

Este ¢ um modelo de previsdo de ondas de 3° geracdo, desenvolvido pela NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) | NCEP (National Centers for Environmental

Prediction) (WAMDI Group 1988).

O Modelo WW3 ¢ uma evolucdo do WAVEWATCH I desenvolvido na Delft University of
Technology ¢ WAVEWATCH 1I desenvolvido na NASA, Goddard Space Flight Center.
Nestes modelos a varidvel progndstica é a energia discretizada nas componentes espectrais.
Varidveis como altura significativa, periodo médio, dire¢do, etc, sdo obtidas a partir do
espectro da onda e utilizadas apenas na apresentacdo dos resultados. O modelo resolve a
equacao linear do balango de energia da acdo espectral em funcdo do nimero de onda k e da
direcdo 6. A fisica do modelo inclui geracdo de energia, dissipac@o devido a quebra de ondas
e friccdo com o fundo, refragdo, adveccdo, e interacdes onda-onda quadruplas. Entretanto, a
fisica do WW3 nao é apropriada para dguas rasas (abaixo de 40m de profundidade),
principalmente, devido este modelo ndo considerar as interagdes ndo lineares triplas que
dominam a propagacdo das ondas em dguas rasas. Uma descri¢do mais detalhada do modelo

WW3 pode ser encontrada no anexo A.

O WW3 ¢ aplicado em uma seqiiéncia de trés dominios computacionais com grades

aninhadas, respectivamente, de baixa resolu¢do (dominio Global), de resolu¢do intermediaria
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(dominio Brasil Sudeste) e de alta resolu¢dao (dominio Espirito Santo) (Figura 21). Todos os
aninhamentos de grade foram do tipo one-way.

70N 1
gon{ €2
500 74 3
40N 83
30N

42 HLEW 41 E0BW A 3SEW 300 335N 38w 3TEW 3TW 355w 360 355W  38W

Figura 21 - Ilustracdo da localizacdo dos dominios fisicos considerados no esquema de
multiplas grades com a seqiiéncia de aninhamentos de grades entre, respectivamente, o
dominio de maior escala — Global, o dominio de escala intermediaria Brasil Sudeste e o

dominio de menor escala - Espirito Santo.
*  Grade computacional

As grades computacionais sdo do tipo curvilinea uniforme usadas no referencial esférico para
todos os dominios. A grade de menor resolu¢do, dominio Global, possui 360 por 157 pontos
de grade, com resolugdo espacial de 1,0°. A grade intermedidria, dominio Brasil Sudeste,
possui 121 por 81 pontos, com resolucdo espacial de 0,25°. A maior resolugdo é estabelecida
para a grade do dominio Espirito Santo com 0,05° e 121 por 81 pontos de grade. Um resumo

destas caracteristicas é apresentado na Tabela 13.
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O modelo WW3 pode trabalhar com grades geogréficas e de profundidades distintas. Neste
estudo optou-se por utilizar a grade para representar as profundidades semelhante as grades

computacionais em tamanho e resolugao.

Tabela 13 — Caracteristicas dos trés dominios computacionais do modelo WW3.

Latitude | Longitude Nuamero de
Dominios inicial e inicial e | Resolucdo | pontos de
final final grade
ESPIRITO . . . . .
SANTO -22°--18°  -41°--35 0,05 121 x 81
BRASIL o o o o o
SUDESTE -30°--10°  -50°--20 0,25 121 x 81
GLOBAL -78°-78°  0,0°-360° 1,0° 360 x 157

A defini¢cdo de multiplas grades e de suas configuragdes (tamanho, resolucdo, localizacao
geografica) foram estabelecidas de forma a alcancar o fornecimento adequado de informagdes

de onda de uma grade para outra.

A configuragdo destas grades foram estabelecidas em comunica¢do pessoal com o
pesquisador Valdir Innocentini, considerando que o aumento da resolu¢do da grade de um
dominio para o outro deve respeitar uma proporcao de no maximo 1/5 (ou 5 fatores) da grade

computacional de maior resolugdo.

A definicdo das grades para cada dominio também contemplou os critérios de consisténcia,

estabilidade e convergéncia da modelagem.

Somente o dominio Espirito Santo fornecera a condicao de contorno para posterior execucao

do modelo SWAN para a regido costeira da Baia do Espirito Santo.

Adicionalmente € avaliado o tempo de simulacdo gasto para cada grade para um periodo de

10 dias. Os resultados sdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Tempo de simulagdo para as grades do modelo WW3.

Dominios Passo de tempo (delta t) (s) | Tempo de simulacao
ESPIRITO :
SANTO 3600 11 minutos
BRASIL )
SUDESTE 3600 4 minutos
GLOBAL 3600 25 minutos
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=  Grade espectral

O espectro de densidade energia é discretizado considerando 24 freqiiéncias, espacadas
logaritmicamente, desde 0,040 Hz a 0,3582 Hz e, 24 direcdes igualmente espacadas obtendo-

se uma resolucdo de 15°, iniciando da direcao de 0°. A forma do espectro é a de JONSWAP.
= Batimetria dos dominios

A base de dados ETOPO-1 do National Geophysical Data Center/Geodas Databases —
NGDA - GEODAS — NOAA ¢ utilizada para inserir as profundidades nas trés grades
supracitadas. Esta base fornece dados topobatimétricos globais com resolucao de 1 minuto de
arco. O método de interpolacdo cubic spline é utilizado para calcular as profundidades nos

pontos das grades de batimetria para cada dominio.
*  Condic¢oes de contorno e condicao inicial da grade computacional

O modelo WW3 utiliza como condic@o de contorno dados de vento e cobertura de gelo para a
geracdo e propagacdo das ondas obtidos da base de dados do NCEP/NCAR. Os ventos sdao
provenientes do modelo atmosférico global AVN do NCEP. Estas informagdes sao

disponibilizadas com uma resolucao de 1,5° e duas vezes ao dia.

As grades de maior resolucdo fornecem a condicdo de contorno, através do espectro de
energia, para as grades de menor resolucdo. A condicdo de contorno para o dominio
GLOBAL ¢ somente o vento e o gelo, enquanto que para os demais dominios além do vento e

gelo, também sao fornecidos o espectro de energia da onda como condi¢@o contorno.

Em todas as simulacdes, a condi¢do inicial é do tipo partida fria, que considera um mar em
repouso. Desse modo, € necessario realizar um pré-aquecimento do modelo por um periodo de

15 dias (Comunicagdo pessoal, Innocentini).
*  Processos Fisicos considerados para o modelo

Para todos os dominios o modelo WW3 ¢ executado no modo transiente com passo de

integragcao no tempo € de 3600 s.

Em todas as simulacdes foram usados os valores padrOes (default), sugeridos por Tolman
(2007), para a fisica dos termos fontes associado aos processos de dissipagcdo por friccdo com
o fundo dada pela formulacio de JONSWAP (HASSELMANN et al., 1973), por quebra de
onda induzida pela profundidade (BATTES & JANSSEN 1978), e para as intera¢des onda-
onda quadruplas modeladas usando a discrete interaction approximation (DIA,

HASSELMANN et al., 1985).
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Para a entrada de vento é considerada a parametrizacdo de Tolman e Chalikov (1996)

considerando a altura de entrada do vento a 10 m da superficie.

As saidas do dominio de maior resolug¢do, Espirito Santo, sdo armazenadas em forma de
espectro de energia, pois serdao fornecidas como condi¢do de contorno para simula¢ido da onda

pelo modelo SWAN.

Na se¢do abaixo serd mostrada as etapas da implantacdo do modelo SWAN para a regidao da

baia do Espirito Santo e suas adjacéncias.

4.3.3 Modelo SWAN

Para a avaliacdo do estado de agitacdo maritima na regido costeira da baia do Espirito Santo, o
modelo SWAN ¢ aplicado em uma seqiiéncia de dois dominios computacionais (VIX FINE e

BES) com grades aninhadas,

O modelo numérico SWAN Ciclo III versao 40.51AB foi desenvolvido por Ris et al. (1997)
na Delft University of Technology sendo de dominio publico. Este modelo ndo apresenta
nenhuma limita¢ao quanto ao angulo de aproximagao da onda ou largura direcional. O SWAN
pode simular com precisdo o campo de onda nas dreas costeiras onde a reflexao e a difra¢do
nao sdo significativas (BROWNE er al., 2007). Este modelo é usado para analisar ondas em
dguas rasas, pois considera em sua formulagdo as interagdes ndo-lineares onda-onda triplas,
que dominam a propagacdo das ondas em &dguas rasas. Uma descricdo mais detalhada do

modelo espectral SWAN encontra-se no Anexo B.

Aqui parei de ver referencias

»  Grade computacional

Nas computagdes realizadas pelo modelo SWAN ¢ estabelecido uma seqiiéncia de duas
grades aninhadas, respectivamente, com menor resolu¢ido (dominio VIX FINE), abrangendo a
regido marinha costeira adjacente a baia do Espirito Santo e uma grade de maior resolugdo

(dominio BES), abrangendo a prépria baia (Tabela 15).
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Tabela 15 — Referenciais geograficos para os dois dominios computacionais do SWAN.

. Latitude inicial e Longitude inicial e
Dominios . .
final final
BES -20,34° - -20,25° -40,31° - -40,21°

VIX FINE | -20,5121° - -20,1271° -40,2791°- -40,1342°

O dominio VIX FINE receberd na fronteira aberta valores de espectro de energia de onda
fornecido pelo modelo WW3 através do dominio Espirito Santo. Durante a simulagdo, o VIX
FINE calculara os espectros na interface de aninhamento com o dominio BES, que avaliard o

espectro da onda na regiao de estudo.

Por se tratar de um modelo que utiliza a média da fase (Phase Averaged) o SWAN nao
necessita de uma alta resolug@o espacial, como requerida nos modelos que resolvem a fase

(Phase Resolving).

Neste sentido, sao realizadas simulacdes com diversos tamanhos de grade (VIX FINE) para
escolher aquela que satisfaca os critérios de consisténcia do modelo. Também, sdo
consideradas a representacdo satisfatoria dos efeitos da batimetria (baixios, canais) e da
geometria da linha de costa (embaiamentos, portos, molhes, ilhas) na propagacdo e

transformacgao da onda.

Os resultados provenientes das simulacdes das grades do VIX FINE e BES sdo comparados
com os valores obtidos de dados medidos em campo em duas estagcdes de monitoramento
localizadas, respectivamente, na entrada da baia do Espirito Santo e outra no interior da

mesma, proxima a praia de Camburi

A comparacao entre os dados medidos e simulados sera feita através da andlise estatistica que
contempla a quantificacao da correlagcdo, erro RSM e do indice de espalhamento. O resultado

desta andlise e da escolha das grades para o VIX e para o BES sdo apresentados na secdo 4.4.
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Figura 22 — Localiza¢ao dos dominios VIX FINE e BES.
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=  Grade espectral

A resolucdo da grade espectral no espaco — freqiiéncia € definida por 24 dire¢des com uma
resolucao direcional de 15° e por 16 subdivisdes na faixa de freqiiéncia entre a freqiiéncia

minima de 0.04 e méxima de 1.00Hz, em uma escala logaritmica.
=  Batimetria dos dominios

Foram analisadas duas bases de dados batimétricos disponiveis para serem usadas no cédlculo
do valor da profundidade em cada ponto de interesse da grade espacial dos dominios VIX

FINE e BES. As bases de dados sdo referentes ao ETOPO I e Carta Nautica.

A base do ETOPO I é a mesma usada para os dominios do modelo WW3 e encontra-se
descrita na secdo 4.3.2. A segunda op¢do, € referente a base de dados obtida pela digitalizacdo
da carta ndutica n° 1400, escala 1:15000, produzida pela Marinha do Brasil em 1983 (DHN —
Diretoria de Hidrografia e Navegac¢dao da Marinha do Brasil). Ambas foram interpoladas para

alcancgar uma resolucdo de 0,01°.

Os resultados da interpolagdo e comparagdo entre as bases do ETOPO I e DHN podem ser
observados na Figura 23 para uma regido que contempla a localizagao do dominio VIX FINE,
limitada pelas longitudes de -40.5°W e -39.8°W e pelas latitudes de -20.0°S e -20.9°S. Nesta

figura sdo mostradas as isolinhas de Om, 30m e 50m para ambos os dados de batimetria.

A andlise de comparacdo mostrou que os dados do DHN obtém maior representatividade das
feicoes de fundo e da linha de costa. Na Figura 23 € observada a defasagem espacial entre as
isébatas de 30 m, enquanto que as isObatas de S0m e Om apresentam uma maior semelhanca

para ambas as bases de batimetria.

Assim, verifica-se que, de modo geral, a base do DHN representa melhor as profundidades a

partir da isolinha de 50m em direcdo a linha de costa.

Dessa forma, a base de dados digitalizados da Carta Ndutica 1400 (DHN) € usada para inserir

as profundidades na grade do dominio VIX FINE e BES.
=  Condicoes de contorno e condicao inicial da grade computacional

Todas as simulacdes do SWAN foram realizadas sem considerar o vento. O SWAN utiliza
como condicdes de contorno apenas o espectro de energia 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.
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Em ambos os dominios, a condi¢do inicial € do tipo partida fria. Devido aos dominios serem

pequenos, em comparacdo com os dominios do WW3, ndo € necessdrio realizar um pré-

aquecimento, uma vez que, a energia espectral se propaga rapidamente dentro dos dominios.
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Figura 23 - Comparacdo entre as bases de dados batimétricos do DHN e ETOPOL1.

*=  Processos Fisicos considerados para o modelo

Para ambos os dominios supracitados, os cdlculos com o modelo SWAN sdo realizados no

modo ndo-estaciondrio. Verificou-se em testes preliminares, que o passo de integracdo no
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tempo deve respeitar uma relacdo de 30 s para um espacamento de grade, em ambas as

direcdes, de 100m (Comunicacao pessoal, Innocentini).

E recomendado usar o modo padrio (default) nas simulagdes do SWAN, pois estes estdo
associados as parametrizacdes consideradas como as mais eficientes. Entretanto, o modo
padrdao nem sempre utiliza todo o potencial do modelo, que podem ser alcangcados ajustando
alguns pardmetros ou ativando formulagdes alternativas para os processos fisicos chaves
(RUSU e SOARES, 2008). No presente trabalho, optou-se por utilizar o modo padrao dos

processos fisicos avaliados.

Assim, no SWAN, para ambos os dominios, foram considerados os termos fontes para as
interacdes nao-lineares triplas (ELDEBERKY, 1996), difracio (HOLTHUIJSEN et al, 2003),
dissipagdo por whitecapping (KOMEN et al., 1984), friccao com o fundo (HASSELMANN et
al., 1973, JONSWAP) e quebra de onda induzida pela profundidade (BATTJES & JANSSEN,
1978) (RIS et al., 1997).

4.3.4 Escolha da grade e aferimento do modelo SWAN

Nesta sec@o sao realizadas simulagdes numéricas no dominio VIX FINE e BES para a escolha
da grade a ser utilizada para o modelo SWAN, bem como a avaliacdo da potencialidade de

utilizacdo do modelo na previsdo de ondas préximas a costa.

Cabe ressaltar que ndo ¢ avaliada, diretamente, a potencialidade do WW3 devido a
indisponibilidade de dados experimentais obtidos em localiza¢des que viabilize a comparagao.
Entretanto, o modelo WW3 é uma ferramenta extensivamente aplicada e validada em diversos
trabalhos encontrados na literatura. Soma-se a isso o fato de que a configuracdo deste modelo
em um sistema de multiplas grades aninhadas, semelhante ao considerado neste trabalho, se
encontra validada e utilizada de forma operacional na previsdo oceanica do estado do mar no
Centro de Previsao do Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — CPTEC- INPE. Entende-se, também, que como as condi¢des de contorno do
SWAN sdo provenientes do modelo WW3 a avaliacio do SWAN ja contempla,

indiretamente, a avaliacao da potencialidade do WW3.

Inicialmente, a escolha da grade a ser utilizada pelo modelo SWAN ¢ alcancada através de
simulacdes numéricas com grades de diferentes resolucdes tanto para o dominio VIX FINE

quanto para o dominio BES.
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Seguidamente, € realizada a avaliacdo da potencialidade do modelo SWAN através da
comparacao dos resultados das simula¢des numéricas, para ambos os dominios VIX FINE e
BES, dos parametros de altura significativa (Hs), periodo médio (Tm) e dire¢io média da
onda (D) com os valores experimentais obtidos de medi¢des em duas estacdes de

monitoramento.

Tendo em vista que a batimetria é um dos principais fatores considerados na calibra¢do de um
modelo, optou-se por realizar simulacdes numéricas com grades de diferentes resolucdes que
possibilitem comparar os resultados dos pardmetros de onda em fung¢do da maior
representatividade da batimetria (VIX FINE) e também da geometria da linha de costa (BES)

da regido de estudo.
= Estacoes de monitoramento

A estagdo de monitoramento para o dominio VIX FINE estd localizada em uma regido
adjacente a baia do Espirito Santo, a 20°19°39.7” S e 40°14°34.3” O, proxima a entrada da
baia. Na Figura 24 a localizacdo da estagdo estd marcada por um ponto em vermelho. As
medicdes foram efetuadas por um ADP 600 kHz, usando Firmware versdo 16.19 para um

periodo de 07h00min de 06/06/2003 as 13h00min de 26/06/2003.

O equipamento foi fundeado préximo a isébata de 22,0m, emitindo um total de 487 registros.
Os dados de ondas foram lidos a cada 1 hora com médias de 20 minutos de dados a uma taxa
de registro de 2Hz. Os valores de Hs, Tm e D sdo valores significativos dos 20 minutos de

amostragem de cada hora de coleta.

A estacdo de monitoramento para o dominio BES estd localizado no interior da baia,
aproximadamente, a 1,5km da praia de Camburi, préxima a isébata de 6,0m nas coordenadas
de 20°16'51.65" S e 40°16'17.21" W. As medigdes foram feitas por um onddgrafo direcional
modelo S4ADW da Inreocean System, Inc, versao 5.05, para o periodo de 15h0Omin de
10/07/2007 as 09h00min de 11/08/2007. Os dados de ondas foram lidos a cada 1 hora com
médias de 20 minutos de dados a uma taxa de registro de 2Hz. Os dados de Hs, Dir e Tm da

onda foram avaliados de hora em hora contabilizando um total de 503 registros de onda.

Ressalta-se que para ambas as bases de dados de ondas medidos considera-se a contribui¢ao
da maré e correntes, enquanto que nos dados simulados pelo modelo SWAN estas sao

desconsiderada.
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=  Analise estatistica

Para avaliar o desempenho do modelo SWAN para os dois dominios considerados na
modelagem de ondas na baia e suas adjacéncias foram realizadas andlises estatisticas através
da avaliagdo da correlagdo, do erro quadratico médio ou erro RMS (do inglés root mean

square error), e do indice de espalhamento (SI) (do inglés scatter index).

A correlagdo € dada por

3 cov(x,y)
=) ©
onde

| ~ ~ 5
cov(x,y)=;2(x;—x)(y;—J’) ©
o, =— (x; _)_C) (6)
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A correlacdo mostra o quanto os valores modelados pelo SWAN se aproximam dos valores
medidos nas estagdes de monitoramento. Se a maioria dos valores no conjunto dos dados
simulados estdo fortemente associados com a maior parte dos valores experimentais a

correlacdo € positiva e proxima a um.

O erro RMS ¢ dado por

1 2
RMS == (x,~y,) (8)

n

onde x; é o valor observado no tempo ie y, é o valor computado pelo SWAN no tempo i.

O Indice de espalhamento (SI) é definido como o erro RMS normalizado pela média dos

valores observados e € dado pela expressdo abaixo:

_ RMS C)

X

Onde x é a média dos valores observados (FUCHS, 1999).

S
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4.4. Resultados e Discussao

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados e discussdo da escolha da grade a ser utilizada
para o modelo SWAN nos dominios VIX FINE e BES, bem como a avaliacio da
potencialidade de utilizacdo do modelo na previsdo de ondas préximas a costa a partir da

comparag¢do dos parametros das ondas medidos com os modelados.
4.4.1 Desempenho do sistema de modelos
. Dominio VIX FINE

Para o dominio VIX FINE sao realizados testes de comparacdo entre grades com diferentes
resolucdes. A grade eleita neste teste € usada na comparacdo com os dados experimentais da

estacdo de monitoramento.

Sao realizadas simulagcdes numéricas com quatro grades computacionais (Tabela 16). Todas
as grades estabelecidas sdo curvilineas em coordenadas planas, possuindo a mesma
localizagdo geogréfica, com o eixo X rotado 65° em relagcdo ao eixo longitudinal e a mesma

extensdo nas direcdes X e Y, de aproximadamente, 26000m em X e 21000m em Y.

A escolha das resolucoes para das grades testadas baseou-se no critério apresentado por Ris et
al. (1997). Estes autores mencionam que o aumento da resolu¢do de uma grade aninhada ao
WW3 deve diferir entre 2 a 3 fatores. Neste estudo, optou-se por avaliar grades cujo aumento

nas resolucdes diferissem da resolucdo da grade do dominio Espirito Santo em até 5 fatores.

Primeiramente, € verificado o tempo gasto na execu¢do do modelo SWAN para as quatro
grades analisadas para um periodo de 10 dias. Os resultados s@o apresentados na Tabela 16

mostram que todas as simula¢des com as quatro grades analisadas rodaram em tempo vidvel.

Tabela 16 — Caracteristicas das grades computacionais do dominio VIX FINE.

Tempo
Grade Pontos de Resoluciao (m) | Resolucao (°) Fator de de
grade aumento ~
execucio
0 (880) X )
VIXFINE1 | 30x23 0,02 2 12
x 0 (2000) Y i
VIXFINE2 | 40x 30 O (650) X 0,015 3 16 mi
x 0 (1500) Y ’ i
0 (550) X
VIXFINE3 | 48x 36 0,0125 4 21 min
0 (12000 Y
0 (450) X .
VIXFINE4 | 60 x 45 0 (1000) Y 0,01 5 33 min
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Na Figura 24 pode ser observada a configuracdo da distribuicdo do nimero de pontos de
grade para cada uma das quatro grades analisadas, bem como a localizacdo da estacdo de
monitoramento onde serdo avaliados e comparados os parametros de altura significativa (Hs),
Periodo Médio (Tm) e Direcao da onda (D) da onda obtidos por simulagdes do modelo

SWAN com aqueles provenientes de medicoes in situ.

O resultado da comparacao entre as simulagdes numéricas para cada uma das grades pode ser
observado nos quadros em destaque localizado no canto inferior esquerdo da Figura 25,

Figura 26 e Figura 27.

Na Figura 26, observa-se que o Tm da onda é o que apresenta a maior semelhanc¢a dos dados
entre as quatro grades consideradas. Nesta figura verifica-se que todas as quatro resolucoes de
grade testadas convergiram em um mesmo resultado na maior parte da série dos dados

analisados.

VIX FINE 1 VIX FINE 2

Igafa do Espirito
Santo

(a) (b)

L .
4

- VIX FINE 3

| Estacdo de VIX FINE 4
Monitoramento

- VIX FINE

Figura 24 — Caracteristica espacial do dominio VIX FINE para a grade computacional de a)

30 por 23 pontos, b) 40 por 30 pontos, ¢) 48 por 36 pontos e d) 60 por 45 pontos.

O quadro em detalhe da Figura 25 mostra o comportamento da altura significativa. Como
pode ser observado nesta figura, a medida que aumenta-se a resolucdo da grade a diferenca
entre os resultados numéricos tendem a diminuir de forma que ndo ha diferencas perceptiveis
entre as grades de maior resolugdo, 60 por 45 (VIX FINE 4) e 48 por 36 (VIX FINE 3). Nesta

Figura os valores de Hs da grade VIX FINE 2 ficaram abaixo dos valores encontrados para as
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grades de maior resolucdo. A grade VIX FINE 1 é a que apresenta o resultado mais distante

das demais grades, diferindo cerca de 0,03m da grade de maior resolucao.

Para o resultado de dire¢cao média, apresentados na Figura 27, observa-se um comportamento
similar ao apresentado para os dados de altura significativa, na qual os resultados das
simulacdes tendem a convergir com o aumento da resolu¢cdo das grades. Entretanto, a grade
de menor resolucao (VIX FINE 1) apresenta valores de dire¢do acima dos valores encontrados

para as grades de maior resoluc¢do (VIX FINE 4), diferindo desta cerca de 2,0°.

Assim, entre as duas grades de maior resolu¢do, que apresentaram resultados muito préximos
nas andlises dos parametros da onda, optou-se pela grade VIX FINE 4 uma vez que o tempo
gasto na simulacdo desta grade se diferencia apenas em 5 minutos da grade VIX FINE 3 e
devido esta possuir melhor representatividade da batimetria para o dominio fisico

considerado.

2.4 T T T T -

0ar

Altura Significativa da onda (m)

|:| 1 1 1 1

13
278 260 262 264 266 266 230 292

1] 100 200 500 400 a0o
Tempo (horas)

Figura 25 — Comparacdo da altura significativa da onda obtida (a) de medi¢des in situ (preto)
com as obtidas do modelo SWAN para uma grade computacional de (b) 30 por 23 pontos

(rosa), (c) 40 por 30 (azul), (d) 48 por 36 ( ) e (e) 60 por 45 (vermelho).

Dessa forma, os resultados obtidos a partir da simulagdo da grade VIX FINE 4 sao
comparados com dados de medicdes in situ através da andlise estatistica contemplando

correlacdo, erro RMS e indice de espalhamento (SI).

234
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Como pode ser observado na Figura 25, os resultados da comparacdo mostram que a altura
significativa é bem reproduzida pelo modelo. Na maior parte da série dos dados observa-se
uma subestimacdo dos dados de Hs modelados pelo SWAN em relagdo aos valores

experimentais.

A andlise estatistica para a Hs, apresentada na Tabela 17 mostra uma correlagdo de 0,94. O

erro RMS € de 0,21m e o indice de espalhamento (SI) apresenta-se com 0,20.

A andlise da Figura 25 e os valores do parametro defasagem apresentados na Tabela 17

mostram que hd um atraso de 11 horas entre os dados medidos e modelados.

Tabela 17 — Resultados estatisticos para o dominio VIX FINE 4.

Erro
SI Correlacdo | Defasagem
RMS
Hs (m) 0,21 0,20 0,94 11
Tm (s) 2,20 0,20 0,68 11
Dir (°) | 40,00 0,31 -0,57 11

Analisando a Figura 26 nota-se que o periodo médio da onda € reproduzido de forma
satisfatoria pelo modelo SWAN. Na andlise da Tabela 17 observa-se que hd uma defasagem
de 11 horas entre os dados medidos e modelados dos pardmetros de Tm. A correlacdo dos
valores de Tm modelados e medidos apresentou-se abaixo da observada para os valores de

Hs, em 0,68 e o erro RMS foi de 2, 20 segundos.



Sistemas de Modelos para Avaliacdo de Ondas em Regioes Costeiras 91

Periodo Médio da onda (s)
—
|

0 | I |

405 L L L L L L L
g 100 200 vozTe 280 282 284 286 2388 2an 292 294 00

Tempo (horas)
Figura 26 - Comparacao do periodo médio da onda obtido (a) de medig¢des in situ (preto) com
as obtidas do modelo SWAN para uma grade computacional de (b) 30 por 23 pontos (rosa),
(c) 40 por 30 (azul), (d) 48 por 36 ( ) e (e) 60 por 45 (vermelho).

Analisando a Figura 27 e a Tabela 17 observa-se que o parametro D é o que apresenta
resultados menos satisfatérios em relacdo aos outros parametros analisados em comparagdo
com os dados experimentais. A correlacdo apresenta-se negativa, em torno de -0,57, e com

uma defasagem de 11 horas. O erro RMS € de cerca de 40,0° e o SI foi de 0,31.

A andlise dos resultados apresentados nesta se¢do evidencia que o modelo SWAN modela de
forma satisfatdria os parametros de altura significativa seguido do periodo da onda, enquanto
que a direcdo da onda ndo € bem representada, sendo a unica que apresentou correlacdo
negativa na comparacdo com os dados experimentais. Apesar de nao ter sido mostrado aqui, a
andlise estatistica para correlacdo, erro RMS e indice de espalhamento para todas as grades
mostraram resultados bem préximos uns dos outros evidenciando a robustez do modelo

SWAN e sua potencialidade na previsao de ondas préxima a costa.
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Figura 27 - Comparagdo da dire¢io média da onda obtida (a) de medig¢des in situ (preto) com
as obtidas do modelo SWAN para uma grade computacional de (b) 30 por 23 pontos (rosa),
(c) 40 por 30 (azul), (d) 48 por 36 ( ) e (e) 60 por 45 (vermelho).

A seguir serd avaliado o desempenho das grades computacionais propostas para o dominio

BES em comparacao com dados de ondas obtidos de medig¢des in situ.
. Dominio BES

A definicdo do dominio BES contemplou o teste de cinco grades computacionais que cobrem
toda a regido da Baia do Espirito Santo. Da mesma forma que para o dominio VIX FINE, sdo
realizados testes de comparacao entre grades com diferentes resolucdes. A grade eleita neste
teste € entdo utilizada na comparacdo com os dados experimentais da estacdo de
monitoramento. Nesta andlise, a comparagao € feita através da comparagao dos parametros de
altura significativa (Hs), Periodo Médio (Tm) e Dire¢do da onda (D) da onda obtidos por

simulacdes do modelo SWAN com aqueles provenientes de medicdes in situ.

Todas as grades computacionais estabelecidas sao curvilineas em coordenadas planas,
possuindo a mesma localizagdo geografica, com eixo X rotado 30° em relacdo ao leste e a
mesma extensdo nas dire¢des X e Y de, aproximadamente, 6800m em X e 4400m em Y. A

caracteristica geral destas grades ¢ apresentada na Tabela 18.
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As grades de 1 a 4 tem uma distribui¢do uniforme dos pontos de grade enquanto que a grade 5
¢ ndo-uniforme. Para confec¢do da grade computacional BES 5 € aplicada uma distribuicdo

nao uniforme dos ponto seguindo uma distribui¢do hiperbodlica.

Esta técnica é usada como uma alternativa quando a geometria de uma dada regidao ¢é
complexa de forma que u ma grade uniforme ndo é vidvel para ser usada em simulacdes
numéricas. Assim a distribuicdo hiperbdlica permite usar uma grade ndo-uniforme
concentrando pontos onde for requerido um maior detalhamento topobatimétrico e espacando

os pontos, por exemplo, em locais onde os gradientes topobatimétricos tendam a zero, de

forma que:
y=A tgh(Bx) 10
ds
dx = —d = (11)
1+ [yj
dx

As equagdes acima podem ser usadas para calcular Ax para um incremento constante de As ao

longo da fungio y = f(x)

Na grade BES 5 hd um adensamento de pontos de grade préximo a porto de Tubardo com

finalidade de representar o contorno geométrico do porto e capturar o efeito da difracao.

Tabela 18 - Caracteristicas das grades computacionais do dominio BES.

Grade | Pontos de grade | Resolucio (m) | Tempo de execucio (s)
BES 1 329 x 321 uni 0(25) -

BES 2 100 x 150 uni 0(80) 21h27min

BES 3 66 x 65 uni 0(120) 3h15min

BES 4 42 x 41 uni 0(200) 2h11min

BES 5 66 x 65 tg hip varidvel 3h32min

O tempo gasto na execu¢do do modelo SWAN para as cinco grades analisadas para um
periodo de 10 dias é mostrado na Tabela 18. A partir dos resultados destas simulacdes
numéricas foram descartadas as grades BES 1 e 2. A grade BES 1 é desconsiderada pois ndo
atendeu ao critério de convergéncia e o modelo SWAN. Ja a BES 2, apesar de ter atendido ao

critério de convergéncia ndao € escolhida pois o tempo gasto na computacdo é elevado

(21h27min) inviabilizando as simulacdes numéricas.
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A comparacdo entre os resultados das grades pode ser observado no quadro em destaque na
Figura 28, Figura 29 e Figura 30. Na Figura 29 observa-se para as trés grades analisadas que
os valores do periodo médio da onda encontram-se bem préximos chegando a se sobrepor em
alguns pontos da série analisada. Na andlise da Hs e da D representadas, respectivamente, pela
Figura 28 e Figura 30, observa-se uma minima diferenca entre os resultados das grades
uniformes (BES 3 e 4), enquanto que para ambas as andlises os valores da grade ndo-

uniforme (BES 5) encontram-se abaixo dos valores observados nas grades uniformes.

Este comportamento, para o parametro de Hs, € explicado pelo fato de que a grade nao-
uniforme € a dUnica que captura o Porto de Tubardo. Sendo assim, para ondas provenientes do
quadrante nordeste que sdo fortemente difratadas pelo Porto de Tubardo as alturas destas no
interior da bafa se apresentam menores do que as ondas simuladas pelas grades nao-uniforme
que ndo representam bem o Porto de Tubardo. Esta explicacdo € ratificada ao observarmos os
dados de Hs destacados pelo retingulo de linha continua Figura 28 que mostra que para
valores elevados de Hs uma convergéncia dos resultados das trés grades. Na regido proxima a
baia do Espirito Santo ondas com valores elevados de Hs, geralmente, estdo associadas aos
quadrantes sudeste e sudoeste e nao sofrem fortes influéncias do porto de Tubardao
justificando assim a convergéncia dos dados entre as grades uniformes e a grade ndo-

uniforme.

Assim, optou-se pela grade ndo-uniforme BES 5, pois esta consegue representar melhor a
linha de costa capturando o Porto de Tubarao que influencia a propagacdo das ondas na baia
do Espirito Santo. Para a grade BES 5 foram realizados testes de comparagao dos resultados
modelados pelo SWAN com resultados obtidos de medicdes in sifu. A andlise estatistica

destas comparagdes € apresentada na Tabela 19.

Tabela 19 - Resultados estatisticos para a grade computacional nao-uniforme do dominio

BES 5.

erro ~
RMS SI Correlacao | Lag
Hs (m) 0,2 0,32 0,91 9
Tm (s) 2,16 0,19 0,48 5
Dir (°) = 24,93 0,17 -0,24 83
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Na andlise visual dos resultados, a partir da Figura 28, observa-se que o parametro de Hs foi
bem modelado pelo SWAN utilizando a grade BES 5 quando comparado com os dados

medidos in situ.

Analisando a Tabela 19 verifica-se que ha uma defasagem de 9 horas entre os dados medidos
e modelados e hd uma correlagdo elevada de cerca de 0,91 entre estes dados. O erro RMS € de
0,2m, semelhante ao encontrado para o dominio do VIX FINE, e o indice de espalhamento

(SI) é de 0,32.

g

1.4

1.8

1.4

1.21,,

Altura significativa da onda (m)

DD 16D ESD ESD 460 ESD ESD ?SD ga0
Tempo (horas)
Figura 28 - Comparacdo da altura significativa da onda obtida (a) de medigdes in situ (preto)
com as obtidas para o dominio BES do modelo SWAN para uma (b) grade computacional
uniforme de 42 por 41 pontos (azul), (c¢) grade uniforme de 66 por 65 pontos (rosa) e (d) grade

nao-uniforme de 66 por 65 pontos ( ).

Analisando os resultados da Figura 29 verifica-se que os valores de Tm € bem representado
pelo modelo SWAN para a grade BES 5. Na avaliagdo dos dados modelados com os dados
experimentais a correlacdo apresentou-se bem abaixo daquela observada para o pardmetro de
Hs, com valor de 0,48, com uma defasagem de 5 horas. O erro RMS € de 2,16s e o SI € de

0,19, semelhante ao encontrado para o dominio VIX FINE.
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Figura 29 - Comparagdo do periodo médio da onda obtida (a) de medig¢des in situ (preto) com
as obtidas para o dominio BES do modelo SWAN para uma (b) grade computacional
uniforme de 42 por 41 pontos (azul), (c¢) grade uniforme de 66 por 65 pontos (rosa) e (d) grade

nao-uniforme de 66 por 65 pontos ( ).

Analisando a Figura 30 nota-se que os valores de direcdo obtidos das simulagdes do SWAN
para a grade ndo-uniforme encontram-se abaixo dos dados experimentais em todas a série

temporal para este parametro.

Os resultados da anélise estatistica apresentados na Tabela 19 evidencia que o parametro de
direcdo da onda é o unico a apresentar correlacdo negativa de -0,24 e valor elevado de
defasagem de 83 horas. Isto indica que este parametro nao foi bem modelado pelo SWAN no
ambiente marinho da baia do Espirito Santo quando comparado com os demais parametros

avaliados.

O erro RMS também apresentou-se elevado em torno de 24,93° e o indice de espalhamento €

de 0,17.
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Figura 30 - Comparagdo da dire¢io média da onda obtida (a) de medig¢des in situ (preto) com
as obtidas para o dominio BES do modelo SWAN para uma (b) grade computacional
uniforme de 42 por 41 pontos (azul), (c) grade uniforme de 66 por 65 pontos (rosa) e (d) grade

nao-uniforme de 66 por 65 pontos ( ).

Da mesma forma que para o dominio VIX FINE, apesar de nao ter sido apresentada neste
estudo, a andlise estatistica para todas as grades mostraram resultados bem préximos uns dos
outros evidenciando a robustez do modelo SWAN e sua potencialidade na previsdo de ondas

proximo a costa.

Os resultados na escolha das grades eleitas como representativas de ambos os dominios €

mostrada na Figura 31.

Conclui-se que o SWAN avalia de forma satisfatéria os parametros de Hs e Tm, que
apresentaram para ambos os dominios VIX FINE E BES valores elevados de correlacdo e
erros nao significativos. Entretanto, o SWAN mostra alguma limitagdo na simulagdo do
parametro de dire¢do da onda que para ambos os dominios apresentam valores de correlagao

negativos e erros significativos quando comparados com os dados experimentais.
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Figura 31 — Grades computacionais para o dominio VIX FINE e BES.
4.4.2 Estado de agitacao maritima na baia do Espirito Santo

Nesta secdo o sistema de modelos de previsdao de ondas, composto pelo WW3 e SWAN, serd
aplicado na avaliacdo do estado de agitacdo maritima na regido costeira da baia do Espirito

Santo, ES. Esta aplicacdo tem como intuito estender o conceito da potencialidade deste
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sistema, introduzido na secdo anterior, mostrando sua eficiéncia em fornecer dados de ondas
que possibilite analisar um evento de onda ndo apenas em escala local, mas também em escala

regional e global.

A partir deste sistema de modelos € realizada a reconstitui¢do do estado de agitacdo maritima
associado a um evento extremo de onda registrado na estagdo de monitoramento localizada no
interior da bafa, proximo a paria de Camburi. A intensidade deste evento de onda pode ser
observada na Figura 28 para o pico dos valores de Hs destacado pelo retangulo pontilhado que
apresentou registros de ondas préximo a 2,0m de altura. As ondas apresentaram registros com

Hs superiores a 1,0m durante cerca de 60 horas, entre os dias 29 a 31 de julho de 2007.

Como mostrado na discussdo do clima de onda para o oceano adjacente ao Espirito Santo
(secdo 3.6), eventos de ondas com elevada intensidade, como observado na baia do Espirito
Santo no inverno de 2007, t&ém sua génese, geralmente, associada a eventos meteorolégicos de
larga escala. Sendo assim, a utilizacdo de uma ferramenta capaz de avaliar as ondas em todas
as suas escalas espaciais de abrangéncia fornece maiores subsidios para a compreensdao da
evolucdo desses eventos de ondas, possibilitando prevé-lo de modo a permitir a adocdo de

acOes que minimizem possiveis impactos gerados por estas ondas em regides costeiras.

As simulagdes numéricas usando os modelos espectrais WW3 e SWAN contemplam os cinco
dominios computacionais descritos na secao anterior: GLOBAL, BRASIL SUDESTE e
ESPIRITO SANTO (WW3) e, VIX FINE e BES (SWAN). Nestes modelos a integragio da
energia da onda nas componentes espectrais permite obter resultados de varidveis como altura
significativa, periodo de pico, direcdo, etc. Entretanto, os resultados da reconstituicdo da
agitacdo maritima sdo avaliados apenas em funcdo da varidvel prognoéstica (espectro de onda),
da altura significativa e da dire¢cdo média da onda. Adicionalmente sdo apresentados os dados

de ventos superficiais (a 10,0m) obtidos do modelo atmosférico global do NCEP.

O campo de vento do NCEP ¢ apresentado em um “corte” do dominio GLOBAL localizado
entre as latitudes de 10°N e 50°S e entre a longitude de 60°W e o meridiano de Greenwich.
Os resultados do campo de onda sdo apresentados para a mesma regido do campo de vento e
também para o dominio ESPIRITO SANTO. As simulag¢des do SWAN sdo mostradas apenas
para o dominio BES e abordam tanto a evolu¢ao do parametro Hs quanto a caracteristica do
espectro da onda localizado no interior da baia nas mesmas coordenadas da estacdo de
monitoramento do ADCP, préximo a praia de Camburi. Cabe ressaltar que ndao foram

considerados vento nas simulacdes do SWAN.



Sistemas de Modelos para Avaliacdo de Ondas em Regioes Costeiras 100

A andlise da evolug¢do do campo de ventos superficiais permite verificar que o periodo entre
22 a 28 de julho foi caracterizado pela formacdo de diversos ciclones ao sul do Brasil, na
regido proxima a Argentina. Neste trabalho sdo apresentados os resultados somente a partir do

dia 25 de julho (Figura 32).

Na Figura 32(a), para o dia 25 de julho, observa-se duas regides de ventos intensos com
direcdes indicando uma formacdo ciclonica. O primeiro ciclone localiza-se ao leste da
Argentina, entre as longitudes de 30°W e 0°, e o segundo, com menor abrangéncia espacial,
possui em sua por¢ao central ventos com velocidades superiores a 18,0m/s localizando-se ao
largo da regido sul e sudeste do Brasil, pr6xima as coordenadas de 40°W e 30°S. Neste dia
observa-se ventos de até 12,0m/s associados a regido onde se localiza o anti-ciclone semi-

estaciondrio do Atlantico sul, préximo as coordenadas de 20°W e 15°S.

No dia 26 de julho (Figura 32(b)) observa-se o deslocamento do ciclone com maior
abrangéncia espacial para o leste em direcdo a por¢do central da bacia oceanica do Atlantico
sul e, o fortalecimento do segundo nucleo ciclonico (observado no dia anterior em 40°W e
30°S) que se desloca em direcdo ao sudeste da bacia. Ainda neste dia é possivel verificar no
canto inferior esquerdo da Figura 32(b) o aparecimento de uma 4rea com ventos intensos,
aproximadamente, em torno de 55°W e 40°S, que se intensifica rapidamente no dia 27 de
julho (Figura 32(c)). Neste dia verifica-se a existéncia de uma pista extensa de ventos
caracterizada por uma faixa de convergéncia de ventos, aproximadamente, perpendicular ao
ES. Como serd apresentado adiante, esta formacao ciclonica observada no dia 27 de julho esta
associada aos ventos que promoveram a intensificagdo das ondas registradas na baia do

Espirito Santo préximo ao dia 29 de julho.

No dia 28 de julho (Figura 32(d)) este giro ciclonico apresenta uma abrangéncia espacial
elevada se deslocando em dire¢do a costa sudeste do Brasil. Parte da energia deste ciclone
atinge, no dia 29 de julho (Figura 32(e)), a regido do estado do Espirito Santo com ventos
acima de 12m/s, chegando a atingir a por¢do sul do estado da Bahia. Observa-se, também, o
fortalecimento dos ventos associados a pista caracterizada por uma faixa de convergéncia dos
ventos. Neste dia o anti-ciclone semi-estaciondrio encontra-se bem enfraquecido em

comparacao ao dia 25 de julho.

No dia 30 de julho (Figura 32(f)) a energia associada a este ciclone, identificado no dia 27 de
julho, alcanca uma drea ainda maior e ventos com velocidade de cerca de 14,0m/s atingem a

regido nordeste do Brasil, préximo a Bahia.
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Esta seqii€éncia de eventos ciclonicos nos dias que antecederam a intensificacdo do evento na
baia do Espirito Santo, associadas a pista com ventos superiores a 12 m/s, localizada ao largo
do ES, foram os principais cendrios que contribuiram na formagao deste evento com alturas
de ondas superiores a 1,0m, considerado intenso para a regido em estudo (MELO e

GONZALES, 1995; ALBINO et al.,2001).

Na Figura 33 € apresentado o campo de altura significativa das ondas simulado pelo modelo
WW3 para os dias em que foi observada a intensificacdo das ondas na regido da baia do

Espirito Santo — dias 29 e 30 de julho.
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Figura 33 - Distribuicao das alturas significativas (em metros) e dire¢do média de propagacao
das ondas (em graus) para os dias 29 e 30 de julho de 2007 obtidas pela integracdo do modelo
WW3 para a regido do Brasil (a) e (b) e para o dominio ESPIRITO SANTO (c) e (d).

A Figura 33 (a) e (b) mostra o campo de altura significativa em uma regido “corte” do

dominio GLOBAL. A Figura 33 (c) e (d) mostra o campo de altura da onda para o dominio
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ESPIRITO SANTO. Ressalta-se que as escalas para altura da onda apresentam-se distinta

entre os dominios analisados na Figura 33.

Comparando a Figura 33 (a) e (b) com a Figura 32 (e) e (f) fica nitida a relacdo da faixa de
ondas com valores elevados, superior a 5,0m, com a pista caracterizada pela faixa de

convergéncia dos ventos para os dias 29 e 30 de julho.

Na Figura 33 (c), 29 de julho, nota-se que as ondas atingiram Hs préximas a 5,0m no dominio
ESPIRITO SANTO, com direcdes variando entre sudoeste e sul. No dia 30 de julho, Figura
33 (d), o campo de ondas com Hs elevadas se desloca para o nordeste do Brasil e na maioria
do dominio verifica-se onda com Hs entre 3,0m a 5,0m. Ondas nesta faixa de alturas nio sdo
comuns de serem observadas na regido representada para o dominio ESPIRITO SANTO. Este
dominio estd localizado em uma area similar aquela considerada no estudo do clima de ondas
de gravidade, apresentado no capitulo 3, no qual verificou-se que as maiores alturas de ondas
encontradas nesta regido durante todos os invernos entre os anos de 1957 a 2002 foi de 5,2m.
Para a estacdo do inverno entre estes anos o padrdo extremo referente ao pardmetro Hs mostra
que os 1% das ocorréncias de ondas mais intensas apresentam Hs entre 3,1m e 5,2m. Dessa
forma, conclui-se que este evento intenso reconstituido pelo sistema de modelos de previsao
de ondas caracteriza-se como um evento extremo com baixa freqiiéncia de ocorréncia para

regido ao largo do ES.

Na Figura 34 € apresentada a evolug¢do do campo de altura significativa das ondas simulado
pelo modelo SWAN no dominio BES entre os dias que as ondas comecaram a apresentar

valores de Hs elevados associados a influéncia dos eventos meteorolégicos descritos acima.

Na Figura 34 (a) observa-se a evolu¢do da altura significativa e dire¢cdo média das ondas para
o periodo entre 27 de julho a 01 de agosto de 2007. No dia 27 de julho j4 pode ser observada a
influéncia do ciclone que se formava ao sul do Brasil, na distribui¢do das ondas na entrada da
baia, que apresentaram Hs em torno de 1,5m. Mas apenas nos dias 29 e 30 de julho fica nitida

a intensificacdo do evento dentro da bafa.

Nos dias da intensificacdao (29 e 30 de julho), para os tempos de simulacdo apresentados na
Figura 34 (c) e (d), as ondas atingiram cerca de 2,0m na entrada da baia e apresentaram Hs em

torno de 1.2m na esta¢do de monitoramento.
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Figura 34 - Distribuicdo das alturas significativas (em metros) e direcio média de
propagacdo das ondas (em graus) para o dominio BES obtidas pela integracio do modelo

SWAN para o periodo de 27 de julho a 01 de agosto de 2007.
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Na Figura 35 é mostrado o espectro de densidade energia no ponto localizado na mesma
posicdo da estacdo de monitoramento descrito na secao 4.3.4 (20°16'51.65" S e 40°16'17.21"
W). Junto a figura, no canto inferior direito, estdo plotados a Hs. O espectro esté representado

em coordenadas polares, sendo o periodo indicado em circulos.

A andlise da Figura 35 estd em consonancia com o observado na Figura 34 mostra a
intensificacdo do evento entre no dias 29 e 30 de julho com ondas de dire¢do sudeste com

altura significativa em torno de 1,3m.

Para o dia 29 de julho (Figura 35 c) o espectro apresenta uma configuracio de dois picos, com
a maior parte da energia do espectro se propagando na direcdo sudeste com periodo de pico
(periodo com maior energia) proximo aos 15s. Outra parte da energia se propagava na mesma
direcdo, entretanto, com periodo de pico préximo a 8s. O pico mais energético no espectro do
dia 29 de julho caracteriza a entrada de um marulho intenso na bafa do Espirito Santo,
enquanto que o pico com menor energia deve-se, provavelmente, a formacdo de vagas
associada aos ventos fortes que agiam na regido neste dia, conforme verificado na Figura 32
(e). Entretanto, a ratificacao desta descri¢ao sé € alcangcada tendo o campo de vento na regido
da baia para os dias dos espectros registrados. Ressalta-se, entretanto, que nao foram

considerados os campos de vento nas simulagdes do SWAN.

O espectro de onda ainda se apresentava energético no dia 31 de julho (Figura 35 e) e perdeu

considerdvel energia no dia seguinte (Figura 35 f).

O evento de onda, utilizado nesta secao, para ilustrar e estender o conceito de potencialidade
do sistema de modelos composto pelo WW3 e SWAN, permitiu verificar um bom
desempenho deste sistema no fornecimento de informagdes que possibilitaram o
entendimento do fendmeno das ondas em um determinado ambiente costeiro tendo em vista
sua génese associada a eventos atmosféricos de larga escala. O sistema de modelos se mostrou
uma ferramenta eficaz para a reconstitui¢ao do estado de agitacdo maritima e no progndstico
de ondas desde suas dreas de geracdo até regides onde os efeitos de dguas rasas dominam a

propagacao do espectro das ondas.
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Figura 35 — Espectro de onda para o ponto localizado em 20°16'51.65"S e 40°16'17.21"W
proximo a praia de Camburi obtido através da integracdo do modelo SWAN para o periodo de

27 de julho a 01 de agosto de 2007.
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5 Conclusoes e Recomendacoes

O clima de ondas na regido oceanica adjacente ao estado do Espirito Santo tem sido avaliado
usando a técnica estatistica de aproximagao de distribui¢do inicial. Os resultados da andlise de
45 anos de dados de ondas de re-andlise mostraram a predominancia de ondas do quadrante

SE.

A climatologia sazonal de dire¢do de onda para o outono, inverno e primavera seguem O
mesmo padrdo da climatologia geral, o que ndo ocorre para a climatologia de verdo que
mostra predominancia de ondas de NE. A andlise das ocorréncias de onda para os 45 anos de
dados de ondas do ECMWF mostrou uma predominincia de ondas com periodos entre 7,0s e
8,0s para o clima geral e para as estagdes do verdao e primavera, enquanto que para 0 outono e
inverno o intervalo foi entre 8,0s e 9,0s. Na andlise da altura significativa as ondas

apresentaram ocorréncia em torno de 1,0m e 2,0m para o clima de ondas geral e sazonal.

A potencialidade do sistema de modelos WW3 e SWAN em propagar a onda desde a zona de
geracdo até as proximidades da linha de costa é avaliada com sucesso. A comparacao dos
resultados numéricos com os experimentais mostra um valor alto para a correlacio do
parametro Hs, que diminui para o periodo e para a dire¢do. A potencialidade do sistema de
modelos também é mostrada no entendimento das condi¢des que antecederam ao estado da
agitacdo maritima na bafa do Espirito Santo para o evento extremo ocorrido entre os dias 29 e

30 de julho de 2007.

Como abordado neste trabalho, existem outros parametros para ajustar a fisica dos modelos
que devem ser testados para o aferimento dos resultados numéricos com os experimentais, os
quais devem ser realizados antes mesmo de usar o sistema para avaliar o clima em regides
costeiras ou mesmo antes de realizar pesquisas direcionadas ao entendimento dos processos
costeiros que ocorrem na regido préxima a linha de costa, como por exemplo, as correntes
longitudinais e as correntes de retorno, transporte de sedimento, mudangas da linha de costa e

intemperismo de poluentes lancados nos corpos d’dgua marinho.

Recomenda-se a implantacdo de ventos obtidos de medi¢des de estagdes meteorolégicas
localizadas na regido costeira onde se queira implantar este sistema de modelos de modo a
permitir um maior entendimento da distribuicdo das ondas nestes ambientes e sua
classificacdo em vagas e marulhos, uma vez que estas informagdes sdo de extrema
importancia e nao usar dados de ventos obtidos de modelos globais pois a interpolagdo ndo

gera resultados muito confidveis quando aplicados em uma escala tao reduzida.
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ANEXO A
Modelo Wavewatch I11

O modelo WAVEWATCH-III (WW3), desenvolvido no Marine Modeling and Analysis
Branch (MMAB) do Environmental Modeling Center (EMC) do National Centers for
Environmental Prediction (NCEP), é baseado em seus antecessores: WAVEWATCH-I,
desenvolvido na Delft University of Tecnology e WAVEWATCH-II, desenvolvido na NASA
Goddard Space Flight Center (TOLMAN, 2007).

Modelo Matematico WW3

O modelo considera a equacdo linear de balanco do espectro de energia de a¢do em funcao do
nimero de onda k e da dire¢cio D. Nesta equacdo € assumido que as variagdes de
profundidade e de correntes sdo lentas, implicando em uma batimetria de larga escala, o que
faz com que difracdo possa ser negligenciada. Na presenca de correntes, a energia das
componentes espectrais ndo € conservada. Nos casos onde ndo ocorre tal influéncia, a energia

das componentes é conservada. Como a densidade da aciio (A= F /o) é conservada, utiliza-

se, para os cdlculos, o espectro de densidade da acdo A(k,0)= F(k,0)/o.

Assim, a propagacdo de ondas € descrita por:

DA _ (12)

S
Dt o
onde:

D /Dt | representa a deriva total;

S
S = o representa as fontes e sumidouros de energia e;

o ¢ a freqii€ncia intrinseca, relacionada ao comprimento de onda pela relacdo de dispersao

obtida pela Teoria Linear:

(13)
o = gktanhkd

Onde d ¢ a profundidade média.

A frequéncia intrinseca é relacionada 2 freqiiéncia absoluta (w) pela equagdo de Doppler:
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(14)
w=0+k-U

Onde U ¢ o vetor velocidade de corrente média, tanto no tempo quanto na profundidade.

O desenvolvimento do modelo em num sistema euleriano para a equagdo de balanco do

espectro A(k,0; x,t) é dado por:

‘ ‘ ‘ 15
a—A+V -xA+ikA+i¢9A=£ (15)
ot * ok 00 o
Onde:
, (16)
x=c,+U,
: 17
po909d U (17)
od Os ds ’
o- 12020, 00] (18)
k| od om om

Onde ¢, € o vetor da velocidade de grupo.

A equagdo acima € vélida para as coordenadas planas. Para aplicacdes em larga escala, em

coordenadas esféricas definidas em latitude e longitude temos:

_ : : ‘ 19

8_A+ ! i(,/iAcos(,/§+i/1A+ikA+i6gA=i (19
ot cos¢@ d¢@ oA ok 00 o
Onde:

c,cos0+U, (20)
=

R
c,sen@+U , (21)

R cos ¢
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- ¢, tan gcos @
6, =0—+——— (22)
R

Onde R € o raio da Terrae U, e U, sdo as componentes da corrente. A equagdo do espectro

para o WW3 ¢ dividida em partes, para cada qual sdo resolvidas a propagacdo espacial,

propagacdo intra-espectral e os termos fonte.

O termo fonte S geralmente € dividido em tré€s partes, um termo de fonte de energia do vento
Sin, um termo de interacdo ndo linear Snl e um termo de dissipacdo de energia
(‘whitecapping’) Sds. Para dguas rasas, pode-se ainda adicionar um quarto termo que
considera as interagdes da onda com o fundo Sbot. Dessa forma, o termo fonte geral do

WWATCH pode ser representado por:

S:Sin+Snl+Sds+Sbor (23)

Na regido do espectro proxima ao pico de energia, o ganho de energia ¢ maior que a
dissipacdo. A energia em excesso € transferida pelas interacdes nao-lineares as altas e baixas
freqiiéncias. Nas altas, a energia € dissipada, pois essas ondas possuem curto periodo e
pequeno comprimento de onda, o que leva a um aumento da inclinacdo da onda gerando o
encapelamento do mar (‘whitecapping’). A energia transferida para as baixas freqiiéncias leva
ao crescimento de novas componentes de onda no espectro, resultando numa migragao do

pico de energia nessa direcio (WMO, 1998).

A funcdo dos termos de interacdo ndo-linear € estabilizar o espectro, suavizando
continuamente as perturbacdes locais e forcando-o a retornar a uma forma ‘preferida’ (Young
e Van Vledder, 1993). O tratamento das interacdes nao-lineares define um modelo de Terceira

Geragao.

No WW3 versdo 1.18 utiliza-se a DIA (‘discrete interaction aproximation’), parametrizacao

que representa as interagdes ndo-lineares entre 4 ondas (Hasselmann e Hasselmann, 1985).

Encontram-se implementadas no modelo, duas parametrizagdes para os termos fonte de
dissipacdo de energia: a utilizada no WAM-3 e a parametrizacdo baseada nos estudos de

Chalikov e Belevich (1993) e Chalikov (1995).
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O termo de dissipacdo de energia considera as perdas por encapelamento ("whitecapping") e
por turbuléncia. E, segundo Tolman e Chalikov (1996), o termo menos conhecido, sendo

normalmente usado como um ajuste, balanceando o termo de fonte.

Para a representacdo dos termos de dissipacdo, sao utilizadas no WW3 duas parametrizacoes,
uma para as freqii€ncias proximas e abaixo da freqiiéncia do pico, assumindo que a forma de
dissipacdo de energia nessa regido do espectro € similar a dissipag@o por turbuléncia viscosa
na camada limite ocednica; e a outra, puramente diagndstica, para as altas freqii€ncias,
formulada para ser consistente com a forma exponencial do espectro de equilibrio (Tolman e

Chalikov, 1996).
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ANEXO B
Modelo SWAN

O modelo SWAN (Simulating Waves Nearshore) ¢ um modelo de 3° geragao do tipo Phase
Averaged, sucessor do modelo estaciondrio de 2° geracdo HISWA. Neste a evolucdo da onda

¢ baseada na formulacao Euleriana da equacgdo espectral discreta do balanco da acdo da onda.

O SWAN ¢ utilizado para obter estimativas do espectro de ondas em 4reas costeiras, lagos, e
estudrios, podendo utilizar campos de vento, batimetria e correntes fornecidos por outros
modelos. O SWAN contém um ntimero de processos fisicos que adicionam ou retiram
energia de onda para ou do campo de onda. Tais processos sdo: entrada de vento,
encapelamento - whitecapping, friccdo com o fundo, quebra de onda induzida pela
profundidade, transmissdo de obsticulo, interagdes nao-lineares onda-onda (interacdes

quédruplas e triplas) e set-up induzido pela onda (The SWAN team, 2006).
Funcionalidades

Os seguintes processos de propagacdo da onda sdo representados no SWAN:
»Propagacdo através do espacgo geografico.

»Refracdo devido a variagdes espaciais no fundo e nas correntes.
*Empinamento devido a variacdes espaciais no fundo e nas correntes.
*Bloqueio e reflexdo por oposi¢cdo de correntes.

*Transmissdo através, bloqueio ou reflexdao por obstaculos.

Os seguintes processos para geracao e dissipacao de energia das ondas sdo representados:
=Geragao de ondas pelo vento.

»Dissipa¢do tipo whitecapping.

*Dissipa¢do devido a quebra de ondas induzida pela profundidade.
»Dissipa¢do devido a fricgdo com o fundo.

s[nteracoes nao-lineares (triplas e quadruplas).

O Ciclo III do SWAN ¢ estaciondrio ou ndo-estaciondrio e formulado em coordenadas
cartesianas ou curvilineas (recomendada somente para pequenas escalas) ou coordenadas

esféricas (escalas pequenas e grandes).
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Modelo matematico SWAN

No SWAN, as ondas sdo descritas pelo espectro de densidade da acdo da onda bi-
dimensional, ainda quando os fendmenos nao-lineares dominam. O argumento para o uso do
espectro em circunstancias altamente nao-lineares € que, mesmo nessas condi¢des € possivel
predizer com razodvel exatiddao a distribui¢do espectral do momento de segunda ordem das
ondas (embora ndo possa ser suficiente descrever inteiramente a estatistica das ondas). O

espectro que é considerado no SWAN é o espectro da densidade da agdo da onda N(g,6)em
vez do espectro da densidade da energia das ondas E(s,0), uma vez que, na presenca das

correntes, a densidade da acdo é conservada visto que a densidade da energia nao

(WHITHAM, 1974 apud THE SWAN TEAM, 2006).

As varidveis independentes sdo a freqiiéncia relativa © (como observado em um referencial

de referéncia que se move com velocidade da corrente) e a direcdo da onda 0 (a direcdo
normal da crista da onda de cada componente espectral). A densidade da agdo € igual a
densidade da energia dividida pela freqiiéncia relativa. No SWAN, este espectro pode variar

no tempo e no espaco (The SWAN team, 2006).

No SWAN, a evolucdo do espectro da onda € descrita pela equacao do balanco espectral em

coordenadas cartesianas (HASSELMANN et al., 1973 apud The SWAN team, 2006):

EN+icxN+ich+ic0N+ic9N=£ (24)
ot ox dy - oo 2060 c

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

densidade da ac¢do no tempo, o segundo e o terceiro termo representam a propagacao da acao

no espaco geografico (com velocidades de propagacao % e % no espaco * e 7V,

respectivamente). O quarto termo representa a mudanga da freqii€ncia relativa devido as

variacdes na profundidade e nas correntes (com velocidade de propagagao  no espaco 0).

O quinto termo representa a refracdo induzida pelas correntes e pela profundidade (com

velocidade de propagacdo % no espago f). A expressdo para estas velocidades de

propagacado € obtida da teoria linear de onda (WHITHAM, 1974; MEI, 1983; DINGEMANS,

1997 apud THE SWAN TEAM, 2006). O termo S(= S(O-’a)) do lado direito da equagao € o
termo fonte em termos da densidade energia representando os efeitos de geragdo, dissipagdo e

interacdo ndo-linear onda-onda.
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A transferéncia de energia do vento para as ondas € descrita através do mecanismo de

ressonancia (PHILLIPS, 1957) e do mecanismo de feed-back (MILES, 1957).

Em 4dguas profundas as interagdes onda-onda quddruplas dominam a evolucdo do espectro.
Elas transferem energia do pico do espectro da onda para as freqiiéncias mais baixas
(movendo entdo o pico da freqiiéncia para valores menores) e para freqiiéncias maiores (onde
a energia € dissipada por whitecapping). Em dguas muito rasas, interagdes onda-onda triplas
transferem energia de baixas freqii€éncias para altas freqiiéncias freqlientemente resultando em

maiores harmonicos.

No SWAN, as interacdes quadruplas sdo computadas através da Aproximacgdo de Interagdao
Discreta (DIA) de Hasselmann et al. (1985). Esta aproximacdo depende da espessura da
distribuicao direcional do espectro da onda e da resolucdo da freqiiéncia e tem se mostrado
bem sucedida na descri¢do das caracteristicas essenciais do desenvolvimento do espectro da
onda. As interacOes triplas sdo modeladas, no SWAN, através da Aproximagdo Tripla

Agrupada (LTA) derivada por Eldeberky (1996).

A difracdo no SWAN ¢ obtida a partir de uma aproximacdo de refracdo-difracdo de fase
desacoplada sugerida por Holthuijsen et al. (2003). Ela é expressa em termos da taxa de
mudanca direcional das componentes direcionais no espectro 2D da onda. A aproximacgdo €
baseada na equacao de declividade para refracdo e difragdo, omitindo informagdo sobre a fase.
A difracdo € modelada de forma restrita, € o0 modelo ndo deve ser usado em dreas onde as
variacoes na altura de onda sdo grandes dentro de uma escala horizontal de alguns

comprimentos de onda.

Como uma op¢do o SWAM computa o set-up induzido pela onda. Em casos 1D as
computacdes sdo baseadas em uma equacdo exata. Em casos 2D, as computagdes sdo
baseadas em uma equacdo aproximada (os efeitos de correntes induzidas por ondas sdo

ignorados; nos casos 1D elas nao existem).

Trés diferentes mecanismos de dissipacdo serdo descritos a seguir: dissipacdo por
whitecapping, friccdo com o fundo e quebra de onda induzida pela profundidade.
Whitecapping € ativo em mares dominados pelo vento - Wind —driven. Controla o nivel de
saturacao na parte de alta freqiiéncia do espectro. Em dguas de profundidade intermedidria ou
rasa, a friccdo do fundo torna-se importante. Se a onda se aproxima da linha de costa a quebra
de onda induzida pela profundidade se torna dominante, e finalmente € dissipada toda a

energia da onda (RIS et al., 1997)



