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RESUMO

O conhecimento da distribuicdo espacial das ondas em uma regido é importante
para a realizag&o de obras costeiras e planejamento costeiro, pois elas representam
um dos principais agentes fisicos que determinam a dinamica costeira.
Considerando isso, o presente estudo objetiva a reconstituicdo de ondas na regiao
adjacente ao Porto de Barra Riacho, Aracruz-ES, para o ano de 2008, através de um
sistema de modelos de ondas composto pelos modelos WAVEWATCH Il e SWAN
abrangendo desde a regido de geracdo das ondas em aguas profundas até aguas
rasas. O procedimento consistiu em aninhamento de grades, em que grades de
menor resolucéo espacial forneceram as condi¢ées de contorno para grades mais
refinadas, otimizando o sistema. Os resultados foram expressos em termos de altura
significativa H;, periodo médio T,, e dire¢do média 6,, das ondas. Foi realizado o
aferimento do sistema de modelos para a area de estudo, a partir da comparacao
dos resultados obtidos com dados de ondas medidos na regido, o que demonstrou
que o sistema de modelos composto pelo modelo WAVEWATCH IIl e o modelo
SWAN reconstituiu satisfatoriamente as caracteristicas das ondas, com melhor
desempenho para a altura significativa. As ondas foram caracterizadas
predominantemente por altura significativa de até 0,5m, com periodo médio em torno
de 3,5 a 4s, provenientes de SE, com excec¢ao do verdo, em que a predominancia foi
de ondas de NE.
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1. INTRODUCAO

As ondas sdo um dos principais agentes fisicos que intervém na dindmica dos
ambientes costeiros, representando a mais constante fonte de energia mecanica
para esses ambientes, modificando direta ou indiretamente a costa (DEAN &
DALRYMPLE, 1991).

Conhecer as caracteristicas das ondas de uma regido € essencial para a realizacao
de obras costeiras como portos, espigdes e quebra-mares. O conhecimento dos
padrdes de propagacdo das ondas permite um planejamento costeiro, através do
qual os recursos podem ser aplicados com mais segurangca e economia,
minimizando o risco da ocorréncia de problemas e a necessidade de intervengdes
posteriores. Estes problemas geralmente sdo uma resposta morfodindmica as
atividades antropicas (MUEHE, 1996), causada pela modificagdo do regime de

ondas local e variacdo da fonte de sedimentos.

A andlise das ondas frequentemente é baseada em métodos diretos de medigéo,
através de instrumentos alocados no mar. Entretanto, esses métodos apresentam
algumas limitagbes relacionadas com a sensibilidade do instrumento para o
ambiente marinho, onde pode sofrer impactos mecanicos, incrustacdes marinhas e
corrosdo, que podem prejudicar o instrumento provocando erros de medi¢céo
(HOLTHUIJSEN, 2007). Além disso, ha uma dificuldade em obter uma abrangéncia
temporal e espacial de dados, que s&o escassos na maioria das regides marinhas.
Nesse contexto, a modelagem computacional adquiriu espa¢co no meio cientifico
devido principalmente ao seu baixo custo. Esta pode ser utilizada, dentre outras
areas, na simulagdo da propagacdo de ondas, tornando-se importante em
oceanografia, engenharia e navegacéo, ja que ap6s um estudo comparativo com
dados reais, o modelo calibrado pode ser utilizado para simular as condicbes de

uma determinada regiéo.

Para a realizagdo de obras portuarias, a caracterizacdo de ondas auxilia a
navegacao e pode otimizar o esforco de dragagem de canais de acesso. Nessas

regides, as ondas também representam um dos principais fatores no movimento de
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navios atracados, que causam esfor¢os nas amarras, defensas e estruturas do cais,
0 que torna o conhecimento da agitacdo nas bacias portuérias determinante na
escolha dos locais de constru¢do e na configuragao dos portos (PAES-LEME et al.,
2008).

O Complexo Portuario do Espirito Santo possui grande importancia econdmica,
destacando-se a nivel nacional e movimentando grandes investimentos. Neste
complexo esta inserido o porto de Barra do Riacho que, segundo o Plano
Estratégico de Logistica de Transportes do Espirito Santo (PELTES), € um dos
portos propicios para a construgdo de um porto de &guas profundas, também
conhecido como superporto (CODESA, 2011b). Considerando isso, o porto de Barra

do Riacho torna-se uma regiéo atrativa para o estudo de ondas.

2. OBJETIVO

2.10BJETIVO GERAL

Determinar a distribuicdo temporal de ondas na regido adjacente ao porto de Barra

do Riacho, Aracruz-ES, para o ano de 2008.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Implantar um sistema de modelos computacionais composto pelos modelos
WAVEWATCHIII (WW3) e SWAN (Simulating Waves Nearshore) para a
regido de estudo;

e Aferir o sistema de modelos correlacionando os resultados obtidos com dados

de ondas medidos na regiéo.
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3. AREA DE ESTUDO

3.1CARACTERISTICAS GERAIS

O estudo foi realizado na regido adjacente ao porto de Barra do Riacho (Figura 1),
localizado no Municipio de Aracruz, litoral norte do Espirito Santo, a cerca de 70 km

da capital Vitoria.

WSS

Figura 1: Area de estudo; (a) Porto de Barra do Riacho.

O porto foi construido na década de 70 (CODESA, 2011a). O acesso rodoviario €
feito por um desvio de 1,8 km na rodovia ES-010, interligado com os sistemas
municipal e federal do Espirito Santo, que liga o terminal a Vitéria e aos demais

centros econdmicos do pais.
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A area portuaria abriga dois terminais privados: o Terminal Especializado de Barra
do Riacho (Portocel), que opera essencialmente a movimentagdo de celulose e
madeira, de propriedade da Fibria e da Cenibra e o Terminal da Petrobras
(Transpetro), implantado mais recentemente para movimentacdo de gas e gasolina
natural (CODESA, 2011a).

A bacia de evolucao atual do porto esté localizada no interior de molhes de protecé&o.
O seu didametro € de cerca de 360m e sua profundidade é de aproximadamente
11,8m; o canal de acesso tem rumo de 065°, com dimensdes de cerca de 150m de
largura e 650m de comprimento, medidos entre o inicio da area sinalizada e a
abertura dos molhes; e a profundidade do canal varia entre 13,5m e 12,0m
(PORTOCEL, 2011).

3.2REGIME DE VENTOS

3.2.1 Sistemas atmosféricos

A circulagdo atmosférica pode ser classificada de acordo com sua ordem de
grandeza em relacédo as suas escalas de tempo e espago, podendo ser definida

como circula¢@o atmosférica primaria, secundaria ou terciaria (AYOADE, 1988).

Segundo Barry & Chorley (1976) apud Ayoade (1988), a circulagdo primaria é
caracterizada pelos padrdes de larga escala ou globais, de vento e pressao que
permanecem ao longo do ano e se repetem sazonalmente, determinando os
padrdes climéaticos globais. A circulagdo secundéria se caracteriza por sistemas
relativamente breves, quando comparados a circulagédo global, que se movimentam
rapidamente, tais como as depressfes e 0s anticiclones das latitudes médias e
perturbacdes tropicais. Ja a circulacao terciaria é determinada por for¢antes locais e

seu tempo de duragdo é ainda mais curto.

O Espirito Santo esté situado em uma zona de predominio da influéncia do centro de

alta pressao Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (Figura 2) que promove



16

acentuada ocorréncia de ventos de quadrante leste e nordeste, associados aos
ventos alisios. A estabilidade desse sistema predominante cessa quando se
aproximam da regido correntes perturbadoras de Sul, resultantes da entrada do
anticiclone polar que geram ventos de sul (S) e sudeste (SE); de Oeste, resultantes
da entrada de ventos de oeste (W) e noroeste (NW) trazidos por linhas de
instabilidade tropicais de meados da primavera a meados do outono; e de Leste, que
representam oscilagées nos campos de vento e pressao que ocorrem na origem dos

anticiclones tropicais e caminham de leste (E) para o oeste (W) (NIMER, 1989).

Figura 2: Sistemas atmosféricos atuantes nos regimes de vento brasileiro e capixaba. Fonte: Atlas
Edlico do Espirito Santo (2011).

No Atlas Edlico do Espirito Santo é possivel obter as distribuicbes da frequéncia da
direcdo do vento no estado, obtidas a partir de dados da base de reanalises
NCAR/NCEP de 1988 a 2003. A Figura 3 apresenta tais diagramas para a area de
estudo e regibes adjacentes, em que € possivel observar grande contribuicdo dos
ventos de NE, E-NE, S-SE e S.
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Figura 3: Distribuic6es da frequéncia da direcdo do vento abrangendo a area de estudo e regifes
adjacentes obtida a partir de dados da base de reanalises NCAR/NCEP de 1988 a 2003. Fonte: Atlas
Edlico do Espirito Santo (2011) (modificado).

3.3 CLIMA DE ONDAS

Piumbini (2009) utilizou dados de reandlises de ondas de 45 anos do European
Center for Medium-range Weather Forecast - ECMWF para caracterizar o clima de
ondas geral e sazonal na regido do oceano Atlantico adjacente ao Espirito Santo,
encontrando uma predominancia de ondas no clima geral de quadrante sudeste
(SE), com periodos entre 7,0s e 8,0s e com altura significativa em torno de 1,0m a
2,0m.



4. FUNDAMENTOS TEORICOS

4.1 DESCRICAO FISICA DAS ONDAS

As ondas sdo manifestacdes de forcas agindo em um fluido tendendo a deforma-lo

contra a acao da gravidade e da tensao superficial, que juntas atuam para manter o

nivel de superficie do fluido (DEAN & DALRYMPLE, 1991).

Os parametros mais importantes para descrever as ondas sédo o comprimento (L), a
altura (H) e a profundidade (d) da agua sobre a qual estdo se propagando. A Figura
4 apresenta as principais caracteristicas das ondas “aquaticas”, no modelo classico
de uma onda senoidal. O comprimento de onda é representado como a distancia
horizontal entre duas cristas de onda sucessivas, ou seja, entre 0s pontos mais altos

da onda, o cavado é o ponto mais baixo da onda e a altura é a distancia entre a

crista e o cavado.

crista

comprimento de onda

-

[

altura

-

| \ profundidade
\
| cavado
nivel medio d'agua

X

fundo

e

— =
diregio de propagagao

Figura 4: Caracteristicas basicas das ondas aquaticas. Fonte: Meirelles (2007).

Outros parametros podem ser determinados teoricamente a partir das caracteristicas

basicas das ondas como o periodo da onda (T), a velocidade da onda (c), a

frequéncia (f), o nimero de onda (k) e a frequéncia angular (o).
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O periodo da onda é o tempo requerido para duas cristas ou cavados sucessivos
passarem pelo mesmo ponto. A velocidade da onda, chamada de celeridade (c), é

definida como
_ L
a frequéncia da onda

f=- (2)

e a frequéncia angular

o= 2?7[ = 27'[f (4)
Outra caracteristica importante no estudo de ondas é a dire¢cado de propagacédo da

onda representada na Figura 5.

diregdo de propagacdo da onda

Figura 5: Dire¢do de propagacao da onda resultante do movimento orbital das particulas de 4gua em

aguas profundas. Fonte: Holthuijsen (2007) (modificado).
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4.2 ONDAS GERADAS PELO VENTO

Phillips (1957) e Miles (1957) realizaram trabalhos que representaram a base para o
entendimento da geragdo de ondas pelo vento, que ficaram conhecidos como o

modelo de Phillips-Miles.

Segundo Phillips (1957) apud Holthuijsen (2007), a geracdo de ondas pelo vento
inicia-se com este induzindo pressédo na superficie plana da agua, propagando um
campo randémico (aleatério) (Figura 6), o qual pode ser visto como a sobreposicéo
de muitas ondas harmonicas de pressdo induzidas pelo vento que transferem
energia para as ondas na agua por ressonancia. Nesse mecanismo séo formadas

ondas capilares que crescem linearmente no tempo com o vento constante.

u U

pressao vento

Pressdo na superficie [:“>

induzida pelo vento

\

Figura 6: A pressdo normal induzida pelo vento na superficie da agua, em que U representa

velocidade. Fonte: Holthuijsen (2007) (modificado).

Miles (1957) apud Holthuijsen (2007) considera que a pressao a barlavento da crista
da onda atinge um maximo e no sotavento atinge um minimo (Figura 7), ocorrendo
uma distor¢gdo no perfil do vento provocando o crescimento da onda e gerando um
mecanismo de feedback positivo, ou seja, a medida que a onda se torna maior,
maior a diferenca de pressdo e mais rpido o seu crescimento. Esse mecanismo €

instavel, pois faz com que onda cres¢a exponencialmente (HOLTHUIJSEN, 2007).
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No entanto, o crescimento das ondas ndo pode ser infinito, pois quando elas
atingem seu limite de empinamento quebram por whitecapping (encapelamento)
(MASSEL, 1989; BANNER & PEREGRINE, 1993 apud MASSEL, 1996).

1>
S
1>
>
—
—p —gr= =P
-
% m
> s Z = A
A (a) v A
o 7/'/-_-\\\ ‘ol

Figura 7: Onda induzida pela variacao de presséo do vento sobre uma onda harmonica; (a) Presséao
maxima induzida pelo vento faz com que a superfice se mova para baixo; (b) Pressdo minima
induzida pelo vento faz com que a superficie se mova para cima . Fonte Holthuijsen (2007)

(modificado).

4.3 METODOS DE DESCRICAO DAS ONDAS

As ondas na natureza raramente apresentam um padréo senoidal e ndo podem,
portanto, serem definidas em uma base onda-onda, pois mudam constantemente
com o tempo e de forma aleatéria. Como a propriedade fundamental das ondas de
superficie, induzidas pelo vento, € a sua irregularidade, a estimativa dos parametros
de onda pode ser alcancada através da analise estocastica da superficie do mar,
que abrange o dominio do tempo, da frequéncia e da probabilidade (MASSEL,
1996). Segundo Massel (1996), no dominio do tempo, as fun¢des de autocorrelacao

ou correlacdo cruzada sédo avaliadas a partir de registros medidos de ondas,
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baseadas na variavel aleatéria n, que permitem calcular os primeiros momentos
estatisticos; no dominio da frequéncia é realizada uma avaliacdo da distribuicdo da
energia das ondas (potencial ou cinética) entre vérias frequéncias e direcdes,
baseada tradicionalmente na funcdo de correlacdo Transformada de Fourier que
fornece a funcdo densidade espectral, ou na simples transferéncia da série temporal
em seus componentes de Fourier, técnica conhecida como Transformada Rapida de
Fourier; e no dominio da probabilidade, a altura e o periodo da onda séo
considerados parametros aleatdrios, sendo os resultados expressos em termos de
funcbes de densidade da probabilidade, fungbes de distribuicdo e momentos

estatisticos, em que a sequéncia de tempo do parametro é excluida da analise.

Descrever a superficie do mar como um processo estocastico permite entdo
caracterizar todas as possiveis observagdes ao longo do tempo que poderiam ter

sido feitas sob as condigdes reais.

4.4 ESPECTRO DE ONDA

O espectro de onda esté relacionado com a andlise estocéstica da superficie do mar
no dominio da frequéncia. Considerando o registro de uma onda com elevagdo da
superficie n(t) em um local em fungdo do tempo, com duracdo D, é possivel
reproduzir o registro como a soma de um grande numero de componentes

harmoénicos de onda, através de uma Série de Fourier:
n(t) = XX, a;cos 2nfit + a;) (5)

onde a; e a; sdo a amplitude e a fase, respectivamente, de cada frequéncia f; = i/D
(i =1.2,3...; o intervalo de frequéncia é portanto Af = 1/D). E possivel determinar a
partir desta andlise a amplitude e a fase para cada frequéncia, o que fornece o

espectro de fase e amplitude para o registro (Figura 8).
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amplitude fase

——

Af=1D

b Af=1D

Figura 8: Elevacdo da superficie observada e o espectro de amplitude e fase. Fonte: Holthuijsen
(2007) (modificado).

Como na maioria dos registros de onda as fases podem variar de 0 a 2, 0 espectro
da fase é desconsiderado e o espectro da amplitude isoladamente pode caracterizar

o registro, através da média da amplitude a;:
- _ 1com
a; — Ezmzl Aim, (6)

obtida em M experimentos ao longo do tempo, para todas as frequéncias f;, onde

a; m € 0 valor de a; em cada experimento m.

No entanto, torna-se mais importante aqui analisar a distribuicdo da variancia para
cada componente de onda, ou seja, 0 espectro de variancia, pois esta é uma
quantidade de maior relevancia estatistica quando comparada a amplitude, além de
apresentar uma relagcdo de proporgdo com a energia das ondas, considerando a

teoria linear das ondas de gravidade (HOLTHUIJSEN, 2007).

‘A . 1— . . . A - .
O espectro de variancia Ealz é discreto, ou seja, apenas as frequéncias f; =i/
D estdo presentes. Devido a necessidade de representar todas as frequéncias
presentes no mar, a variancia € distribuida no intervalo Af =1/D, que fornece a

. ‘A . 1— ~ . .
densidade da variancia Ea%/Af para cada frequéncia. Para que as faixas de

frequéncia ndo sejam descontinuas, o intervalo de frequéncia € aproximado para

zero (Af — 0) e o espectro de densidade da variancia E,;,iancia € dado por:

. 11—~ . 1 1
Evariéncia (f) = IlmAf—>O EE a? ou Evariéncia (f) = IlmAf—>O EE {E QZ}, (7)




1 2
em que E |- a*; representa o valor esperado.

7

A amplitude é tratada nessa abordagem como uma variavel randémica, o que
caracteriza 0 modelo fase-amplitude/randémico, através do qual a elevacédo da
superficie é representada como a soma de componentes de onda estatisticamente
independentes. Se a situacdo é estacionaria e as elevacdes de superficie tem uma
distribuicdo gaussiana, o espectro de densidade da variancia fornece uma descrigéo
estatistica completa das ondas (HOLTHUIJSEN, 2007).

transformacédo do espectro de amplitude discreto do modelo fase-amplitude

randémico para o espectro da densidade da variancia continuo.

espectro de amplitude

.l'”“] (1 ENETIRTNEER

e

A S J

-"—'{ }_.q_-‘}

espectro de varidncia

|\HH| Hlllllnrl"{,‘

—

Af

espectro de densidade
da varidncia
{descontinug)

E(f) J:m%fl }‘}‘_F}

espectro de densidade
da varidncia
(continuo)

Figura 9: A transformacao do espectro de amplitude discreto do modelo fase-amplitude randémico

para o espectro da densidade da varidncia continuo. Fonte: Holthuijsen (2007) (modificado).

A Figura 9 demonstra a
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O espectro de densidade de variancia, quando multiplicado por pg, em que p € a
densidade da 4gua e g é a aceleragdo da gravidade, fornece o espectro da

densidade da energia E.nergiq, Que demosntra como a energia das ondas é

distribuida ao longo das frequéncias:
Eenergia (f) = ngvariéncia(f) (8)

O espectro de densidade da varidncia é usado para descrever 0s aspectos
estatisticos das ondas, enquanto o espectro da densidade da energia é utilizado

para descrever os aspectos fisicos das ondas.

Contudo, informagdes sobre a distribuicdo direcional da energia das ondas s&o
necessdarias para a adequada previsdo de varios fendbmenos oceanograficos
principalmente em aguas rasas, fortemente relacionados com a dire¢do das ondas
incidentes na costa (MASSEL, 1989 apud MASSEL, 1996), bem como a forca
induzida pelas ondas sobre qualquer estrutura, que também é proporcional a
distribuicdo direcional da energia (SARPKAYA & ISAACSON, 1981; WIEGEL, 1982
apud MASSEL, 1996).

O espectro de energia bidimensional, dado em fung¢éo da frequéncia (f) e do angulo
(0), é obtido através da multiplicacdo do espectro de energia por uma fungdo de
espalhamento direcional D, resultando no espectro direcional de energia das ondas
Eenergia (f, 8), escrito como (NIEDZWECKI & WHATLEY, 1991):

Eenergia(f7 9) = E(f)D(Q;f,p1,p2, )’ (9)

onde p4,p, ... representam os varios parametros relacionados com as varias funcoes

de espalhamento direcional.
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4.5 FORMULACOES ESPECTRAIS DE ONDAS

Em geral, a forma do espectro de ondas varia consideravelmente de acordo com a
velocidade do vento, periodo de tempo que o vento atua da superficie da agua
(duracao), comprimento da pista, etc. (MASSEL, 1996). Foram desenvolvidas varias
formulacdes espectrais com objetivo de se obter um espectro de ondas esperado
para as diversas condicbes de mar, entre elas destaca-se aqui o espectro Pierson-
Moskowitz proposto por Pierson & Moskowitz,(1964) e o espectro JONSWAP
proposto por Hasselmann et al. (1973).

O espectro de Pierson e Moskowitz (Figura 10) foi desenvolvido a partir da analise
de dados de ondas medidos no Atlantico Norte, considerando apenas 0s registros
adquiridos em mares totalmente desenvolvidos (OCHI, 1998). Foi proposto um
espectro de poténcia (espectro PM), que é funcdo apenas da magnitude da
velocidade do vento, adotando-se que este atuando por um longo tempo sobre uma
grande area poderia entrar em equilibrio com as ondas, gerando um estado de onda

completamente desenvolvido (STEWART, 2005), com a seguinte formulacéo:

Densidade Espectral de Onda (m'/ Hz)

o .05 o1 015 0.20 0.25 0.30
Frequéncia (Hz)

Figura 10: Espectro de onda para um oceano totalmente desenvolvido para diferentes velocidades de
vento de acordo com Moskowitz (1964). Fonte: STEWART (2005).
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O espectro JONSWAP (Figura 11) foi proposto por Hasselmann et al (1973),
baseando-se em um extenso programa de medi¢cdo de ondas conhecido como Joint
North Sea Wave Project (OCHI, 1998). Foi descoberto que o espectro das ondas
nunca esta totalmente desenvolvido, pois continua a desenvolver-se através de
interacbes ndo-lineares onda-onda. O espectro representa mares com limitacdo de

pista, sendo dependente da velocidade do vento e do comprimento da pista.

0.7+

Densidade Espectral de Onda (m’/ Hz)

0 o1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 a7
Frequéncia (Hz)

Figura 11: Espectro de ondas de um mar totalmente desenvolvido para diferentes medidas de pistas
realizadas por JONSWAP. Fonte: Stewart (2005).

4.6 MODELAGEM NUMERICA DE ONDAS

Os modelos de ondas podem ser divididos em duas classes: modelos que resolvem
a fase (phase resolving models), os quais predizem tanto a amplitude como a fase

da onda de forma individual, e modelos de fase média (phase averaging models) ou
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espectrais, os quais predizem quantidades meédias, tais como espectro de onda, ou

suas propriedades integrais, como altura significativa, periodo médio, entre outros.

Os modelos que resolvem a fase sdo baseados em uma aproximagdo Hamiltoniana
(MILES, 1981; RADDER, 1992 apud RIS, 1997), em uma aproximacao de
Boussinesq (PEREGRINE, 1966; MWOGU, 1994; MADSEN E SORENSEN, 1992
apud RIS, 1997) ou em equacdes de declividade suave (BERKHOFF, 1972;
RADDER, 1979 apud RIS, 1997). Sao frequentemente utilizados em regibes onde as
caracteristicas das ondas variam rapidamente (aguas rasas) e € necessaria uma
melhor estimativa dos efeitos de refragcdo e difragdo. O efeito de refragdo ocorre
qguando as ondas n&o se propagam perpendicularmente aos contornos de fundo em
adguas rasas (WMO, 1998), o que faz com que mudem a direcdo gradativamente
para se ajustarem, & medida que a velocidade de propagacdo e o comprimento
decrescem devido a interagdo com o fundo, permanecendo constante o periodo. O
efeito de difracdo € o resultado do encontro da onda com um obstaculo, que provoca
uma distribuicdo da energia da onda e diminuicdo da sua altura a sotavento do
obstaculo (WMO, 1998).

Para o calculo desses processos, os modelos que resolvem a fase requerem uma
alta resolucéo espacial e um esforgo computacional muito grande, o que restringe o

uso.

J& os modelos espectrais tem maior faixa de aplicacéo, pois ndo necessitam de alta
resolucdo espacial e o esforgco computacional torna-se menor. A esséncia dos
modelos espectrais € resolver a equagdo do balangco da energia espectral da onda,
que descreve o desenvolvimento das ondas gravitacionais de superficie no tempo e

no espago:

0E
ot +V- (CgEenergia) =S5= Sin + Snl + Sds (10)

onde Eenergia = Eenergia(f,0,x,t) € 0 espectro direcional de energia das ondas,
cg = c4(f,0) é avelocidade de grupo e S € a funcéo fonte, que consiste nos termos
Sin (entrada de energia pelo vento), S,; (transferéncia de energia por interagdes

nado-lineares onda-onda) e S, (dissipagéo de energia) (WMO, 1998).
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O vento é o elemento mais importante na modelagem de ondas, sendo fornecido
geralmente a partir de um modelo atmosférico. A transferéncia de energia do vento
para o campo de onda € obtida através da tensdo de cisalhamento aplicada pelo
vento, que varia aproximadamente com o quadrado de sua velocidade, o que
confere grande importancia & especificagdo do vento, pois valores de vento muito
distantes da realidade podem proporcionar um grande erro na energia da onda e,
consequentemente, nos valores de altura da onda (WMO, 1998). O termo S;, é

aceito na seguinte forma:

onde A(f,0) é a interacdo ressonante entre as ondas e B(f,0) os padrbes de
pressao turbulenta no ar sugeridos por Phillips (1957), portanto, o segundo termo do
lado direito representa o feedback entre o crescimento das ondas e os padrdes de

pressao turbulenta induzida, sugerido por Miles (1957).

Um dos mecanismos que afetam o crescimento da onda séo as interagbes néo-
lineares onda-onda, caracterizadas pela transferéncia de energia entre o0s
componentes de onda por ressonancia (HOLTHUIJSEN, 2007). Em &guas profundas
ocorrem as interagfes onda-onda quadruplas, que provocam uma redistribuicdo de
energia dentro do espectro de onda, transferindo excesso de energia da regido do
pico espectral para frequéncias mais altas e mais baixas. Nas frequéncias mais altas
a energia € dissipada (whitecapping) e nas mais baixas ocorre um crescimento de
novos componentes de onda, resultando na migracdo do pico espectral para
frequéncias mais baixas (WMO, 1998). Em 4guas rasas ocorrem as interacdes onda-
onda triplas, que transferem energia de baixas frequéncias para altas frequéncias
resultando em maiores harménicos (BEJI & BATTJES, 1993).

A dissipagdo representa a energia perdida pelo campo de onda relacionada
principalmente com a quebra da onda (whitecapping) e com a interagdo com o leito
do mar (WMO, 1998).
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 MODELOS DE TERCEIRA GERACAO

Técnicas de integracdo e simplificagfes introduzidas por Hasselmann (1985) e
Hasselmann et al. (1985) possibilitaram aproximagfes razoaveis que permitiram
calcular de forma eficiente efeitos n&o lineares na modelagem de ondas (WMO,
1998). Entre eles, as trocas de energia entre atmosfera e oceano e entre as proprias
ondas, parametrizadas sem nenhum tipo de restricdo quanto as formas espectrais, o
que caracterizou os modelos de Terceira Geracéo, tais como Wave Model - WAM
(WANDI GROUP, 1988), WAVEWATCH IIl (TOLMAN 1997; TOLMAN, 1999) e
SWAN (BOOWJ et al., 1999). Esses modelos possibilitaram a melhor representagéo
de situagdes de mudancas bruscas de direcdo do vento, bem como a interagéo entre
ondas (TOLMAN et al.,, 2002), sendo baseados na propagacédo do espectro de

energia da onda.

O primeiro modelo de Terceira Geragédo desenvolvido foi o Wave Model — WAM
(WANDI GROUP, 1988). Esse modelo considera a parametrizagéo exata da fonte de
transferéncia néo linear de energia e a especificagdo de uma fungéo representativa
da dissipacdo que feche o balangco de energia (WANDI GROUP, 1988). Com a

parametrizacdo o esforgo computacional foi diminuido.

Posteriormente, o0 WAVEWATCH Il foi desenvolvido pela NOAA/NCEP (TOLMAN
1997; TOLMAN, 1999) através de um melhoramento do modelo WAVEWATCH |,
desenvolvido pela Delft University of Technology (TOLMAN, 1989; TOLMAN, 1991) e
do WAVEWATCH II, desenvolvido pela NASA, Goddard Space Flight Center
(TOLMAN, 1992). O WAVEWATCH lll se difere de seus antecessores em muitos
aspectos importantes, como nas equag¢des que regem, nos métodos numericos e
nas parametrizagfes fisicas. O modelo resolve a equacédo da densidade da acéo
espectral, que possibilita a quantificagdo das interacGes onda-corrente em larga

escala (TOLMAN et al., 2002). A partir da equagao do balango da energia espectral
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encontra-se a equacgao da densidade da acgao espectral substituindo a densidade da

energia E pela densidade da agédo N, utilizando a relagédo N = E/o:
M4V, [(cg + UN] + L[N + 2 [coN] = (12)
at % 9 ok -k a0 -9 o

onde N(k,0;x,y,t), S(k,0;x,y,t), V, € o operador diferencial bidimensional do vetor

x(x,y), ¢4 € avelocidade de grupo da onda e U € a velocidade media da corrente.

O primeiro termo do lado esquerdo representa a taxa local de variagdo da densidade
da acdo no tempo, o segundo termo representa a propagacdo no espaco geogréfico
x ey, 0 terceiro termo esta relacionado com a mudanca no nimero de onda devido
as variagdes no campo de onda e o quarto termo corresponde & mudanca de

direcdo da componente espectral (TOLMAN, 2009).

As variaveis ¢, e cg sao definidas a seguir:

Ck:—ag—k'g (13)
— _1000d _, 09U
€9 = " xadom k am (14)

onde d é a profundidade da agua, s é a coordenada espacial na direcdo 6 e m é a

coordenada perpendicular a s.

A fisica do modelo inclui a entrada de energia proveniente do vento, dissipagdo de
energia devido a quebra de ondas e friccdo com o fundo, refracdo, adveccédo e
interac6es onda-onda quadruplas, no entanto, sua limitagdo estd em n&o considerar
as intera¢des onda-onda triplas que dominam a propaga¢édo das ondas em aguas
rasas (TOLMAN & CHALIKOV, 1996), ndo sendo apropriado para simulagdo de
ondas em areas costeiras. Contudo, em sua versao 3.14 descrita em Tolman (2009),
algumas opcdes para aguas rasas foram incluidas, podendo o modelo ser aplicado
nestas regides (NWS, 2011).

Diversos trabalhos atestam a acurdcea do WAVEWATCH Il em &guas profundas,
entre eles Tolman (1991), Tolman & Chalikov (1996) e Alves et al. (2009). Este

modelo também é utilizado pelo Centro de Previsédo do Tempo e Estudos Climéticos
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(CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para a previséo

oceanica em todo litoral brasileiro.

Com objetivo de obter estimativas de ondas mais realistas em regides costeiras foi
criado o modelo Simulating Waves Nearshore — SWAN (BOOIJ et al., 1999). No
SWAN a evolugédo do espectro de densidade da acdo da onda N(o,8) é descrita
pela equacdo do balangco espectral. Em coordenadas cartesianas a equacgdo é
expressa na seguinte forma:

dN(0,0;x,y.t) + OcgxN(0,0,x,y.t) + OcgyN(o.0:xy.t) + dcgN(o0;x,y.t) + dcyN(o8;xyt) _ S(o,6:xy.t)
at ax ay Py dc - P

(15)

onde c, e cy, séo as velocidades de propagacéo da onda no espago geografico x e y,
respectivamente; e ¢y (Equagdo 19) e c, séo as velocidades de propagagao no
espaco espectral 6 e o, respectivamente. O primeiro termo do lado esquerdo da
equacao representa a taxa local de variagdo da densidade da agcdo no tempo, 0
segundo e o0 terceiro termo representam a propagacdo da acdo no espago
geogréfico, o quarto termo representa a mudanca da freqiéncia relativa devido as
variagdes na profundidade e nas correntes e 0 quinto termo representa a refragado
induzida pelas correntes e pela profundidade (BOOIJ et al., 1999). O termo do lado
direito da equagéo contem os termos fontes S, que representa os efeitos de geragéo
nao-linear e dissipagdo (BOOIJ et al., 1999), em que foi incluido S,,; que representa
as interacdes da onda com o fundo, S,, que representa a quebra da onda induzida

pela profundidade e S;,; representando as interagbes onda-onda triplas:
S= Sin + Snl + Sds + Sbot + Sbr + Stri (16)
Na Equacéo (22) é definido c,,.

au

o (a7)

__ 0o |od . _ .
Cy —E[E'FU de] Cgk

onde V, é o operador diferencial bidimensional do vetor x(x,y), U € a velocidade

média da corrente, ¢, € a velocidade de grupo da onda, s € a coordenada espacial

na direcdo 6 e d é a profundidade da &gua.
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As formulagbes do SWAN que representam os processos de geragdo pelo vento,
interac6es onda-onda quadruplas, encapelamento e friccdo com o fundo séo
semelhantes as do modelo WAM, entretanto, € verificado que no SWAN sé&o
adicionados os processos de quebra induzida pela profundidade e interagcées onda-

onda triplas.

O modelo SWAN pode ser aninhado com os modelos globais WAM ou
WAVEWATCH IIl, dos quais recebe como condicdo de contorno o espectro de
energia das ondas estimado em &guas profundas para simular a propaga¢édo das
ondas em aguas rasas. Esse procedimento é realizado a partir de um sistema de
multiplas grades, em que o contorno de aguas profundas do dominio SWAN deve
estar contido no dominio WAM ou WAVEWATCH 1.

Gorman et al. (2003) reconstituiram a geragéo e a propagacéo de ondas utilizando o
modelo SWAN aninhado ao modelo WAM e observaram que a estimativa de Hg na
costa foi melhor com o uso do modelo de &guas rasas, correlacionando o0s
resultados dos modelos com dados medidos. Os autores observaram que ao utilizar
apenas o modelo WAM, a média dos indices de espalhamento (scatter index — Sl)
para quatro locais de aguas profundas analisados (entre 100 e 120 m) foi de 0,28, j&
em quatro locais mais rasos (entre 30 e 45 m) o indice de espalhamento médio foi
de 0,51, demonstrando que o modelo ndo apresentou bom desempenho em regides
costeiras. Ao aninhar o modelo SWAN ao modelo WAM, com objetivo de melhorar a
simulag@o da propagacdo das ondas em &guas rasas, conseguiram diminuir este
indice de 0,51 para 0,26. Para o T,, a diminuicdo foi de 0,30 para 0,19. Também
foram analisados para Hy; e T, na situagdo de aninhamento os parametros
estatisticos Viés (0,09+0,05 para H; e -0,24+0,13para T,,), 0 erro médio quadratico
— RMSE (0,22 para H e 1,05 para T,,) e o coeficiente de correlagdo — R (0,93 para
Hg e 0,67 para T,,).

Outro estudo que utilizou o sistema de modelos WAM e SWAN foi realizado por
Guedes Soares et al. (2004) para reconstituir a agitagdo maritima na por¢éo norte e
central da costa de Portugal, em que obtiveram uma boa correlagdo com dados
medidos. O Viés para Hg e T, foi, respectivamente, -0,264 e -0,626, e o RMSE foi
1,169 e 1,744.



34

Padilha-Henandez et al. (2007) testaram o desempenho dos modelos WAM,
WAVEWATCH Ill e SWAN em duas intensas tempestades e verificaram que o
modelo SWAN apresentou melhores resultados quando aninhado ao modelo
WAVEWATCH III.

Sansana Silva et al. (2009) implantaram um sistema para predicdo de ondas na
costa de Portugal utilizando o modelo WAVEWATCH 1l e o modelo SWAN.
Verificaram através de analises estatisticas que os resultados demonstraram boa
concordancia com dados medidos. Foram apresentados parémetros estatisticos
para H; em trés estagcdes comparando os resultados com dados medidos, sendo
estes parametros o RMSE (0,58; 0,40; e 0,25) e o Viés (-0,38; -0,24; e -0,02), os

quais demonstraram um bom desempenho do sistema de modelos.

Recentemente, Capitdo & Fortes (2011) também analisaram o desempenho do
modelo SWAN aninhado ao modelo WAVEWATCH Il na caracterizagéo da agitacéo
maritima em uma zona costeira e compararam as simulagdes com dados medidos
em duas estagbes na area de estudo, durante trés campanhas de medi¢do, em
termos de H,. O valores do Viés para a primeira estacdo foram -0,063, -0,024 e -
0,099 e para a segunda estagao foram -0,117, -0,016 e 0,057, para cada campanha.
Os valores do RMSE para a primeira estacao foram 0,097, 0,084 e 0,125 e para a
segunda estacao foram 0,129, 0,060 e 0,085, para cada campanha. Os autores
observaram que de uma forma geral o modelo SWAN produz valores de H;
inferiores aos valores medidos, no entanto, concluiram que os resultados foram de
boa qualidade e atribuiram estas diferencas a caracteristicas locais néo
consideradas pelo modelo, que demonstram a necessidade de calibragcdo para a

area de estudo.
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6. METODOLOGIA

6.1 SISTEMA DE MODELOS DE ONDAS

Umas das mais importantes consideragfes na concepc¢do de um modelo numérico
de ondas é o tempo de processamento, muito afetado pelo sistema numérico de
propagacdo de ondas no espaco geografico utilizado, normalmente explicito em
forma de diferencas finitas (HOLTHUIJSEN, 2007). Essa forma é muito eficiente
para aplicacdo em aguas profundas, entretanto, em aguas rasas esses sistemas nao
séo téo eficientes, pois 0 passo de tempo At € muito pequeno, j& que a energia das
ondas ndo pode viajar mais de uma célula geografica em um passo de tempo,

conforme o critério de Courant (HOLTHUIJSEN, 2007). Isso implica que:
At <Ax/cy, € At <Ay/cy, (18)

onde, Ax e Ay sdo as dimensdes da célula geografica e ¢, € a velocidade de grupo

da menor frequéncia das ondas no modelo.

Para obter resultados acurados, € necessario que os valores de Ax e Ay sejam muito
menores que as escalas de tempo e espago dos fendmenos a serem computados,
por exemplo, se a escala espacial da zona de arrebentacdo € de 100-1000 metros,
os valores de Ax e Ay devem ser da ordem de 10-100 metros (HOLTHUIJSEN,
2007). Portanto, as grades utilizadas para as regides mais proximas a costa
requerem maior resolugéo espacial do que as grades em aguas profundas. Como o
presente estudo pretende simular ondas desde &guas profundas até 4guas rasas, 0
aninhamento de grades € uma boa alternativa para otimizar a simulacdo, pois
possibilita 0 aumento gradativo da resolugéo espacial da grade com a aproximagao

da costa.

Para a simulagdo das ondas na regido adjacente ao porto de Barra do Riacho no
ano de 2008, um sistema de modelos de ondas foi implantado através do

aninhamento do modelo de alta resolugdo espacial SWAN versédo 40.51AB Ciclo Il
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com o modelo de baixa resolugcdo espacial WAVEWATCH Il versdo 3.12. Esse
sistema objetivou simular a propagacdo de ondas em aguas rasas através do
modelo SWAN, com dados provenientes do modelo WAVEWATCH lll, que simula a
propagacédo de ondas em aguas profundas. Foi realizado, portanto, um aninhamento
de grades do tipo one-way, em que a grade de maior resolu¢do espacial utiliza como
condicdes de contorno as informagbes geradas pela grade de menor resolugéo
espacial (PIUMBINI, 2009). O objetivo foi entdo fornecer o espectro de energia
gerado pelo modelo WAVEWATCH Il como condigdo de contorno para o modelo
SWAN.

Todas as simulacdes foram realizadas no Laboratério de Simulagdo de

Escoamentos com Superficie Livre (LABESUL).

6.1.1 Sistema de grades utilizado no modelo WAVEWATCH llI

No modelo WAVEWATCH Il foi utilizado um sistema de grades computacionais
curvilineas uniformes (PIUMBINI, 2009; PATERLINI, 2009; NOGUEIRA, 2010), com
os dominios GLOBAL, BRASIL SUDESTE E ESPIRITO SANTO. O dominio
GLOBAL possui 360X157 pontos de grade e resolugéo espacial de 1,0°; o BRASIL-
SUDESTE possui 121X81 pontos de grade e resolugcéo espacial de 0,25° e o
ESPIRITO SANTO possui 121X81 pontos de grade e resolucdo espacial de 0,05°
(Figura 12).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as caracteristicas dos dominios utilizados no modelo
WAVEWATCH III.
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Tabela 1: Caracteristicas dos dominios utilizados no modelo WAVEWATCH III.

Dominios WW3 :_nﬁt:iitgld—efinal :‘noigigailtg(iien al Resolucéao Pontos de grade
GLOBAL -78° - 78° 0° - 360° 1,0° 360 x 157
BRASIL SUDESTE -30° - -10° -50° - -20° 0,25° 121 x 81
ESPIRITO SANTO -22° - -18° -41° - -35° 0,05° 121 x 81

Figura 12: Sequéncia de aninhamentos de grades entre o dominio de maior escala — GLOBAL (a), o
dominio BRASIL-SUDESTE (b) e o dominio de menor escala — ESPIRITO SANTO (c). Fonte: Paterlini
(2009).

Em todos os dominios a grade espectral considera 24 frequéncias na discretizacao

do espectro, espacadas de forma logaritmica numa faixa entre 0,040 Hz a 0,3582 Hz
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e para as dire¢fes a resolucdo do espectro € de 15°, ou seja, esté dividido em 24
direcdes. A forma do espectro utilizada foi a de JONSWAP (HASSELMANN et al.
1973).

Foram fornecidos ao WAVEWATCH Ill em seu dominio GLOBAL os campos de
vento e a cobertura global de gelo do ano de 2008 obtidos na base de reandlises do
modelo NCEP/NCAR. O espectro de energia obtido neste dominio foi fornecido
como condicdo de contorno para o dominio BRASIL-SUDESTE que, por sua vez,

gera a condicdo de contorno para o dominio ESPIRITO SANTO.

Todas as simulagBes nos dominios do modelo WAVEWATCH Il foram realizadas

com passo de integra¢céo no tempo de 3600 s.

Para a confeccdo das grades computacionais dos trés dominios do WAVEWATCH |l
foram utilizados dados batimétricos da base de dados digitais ETOPO-1 do National
Geophysical Data Center/Geodas Databases — NGDA — GEODAS — NOAA.

Para modelos computacionais, o curso habitual é iniciar a simulagdo a partir de um
mar liso vérios dias antes do periodo de interesse (WMO, 1998), portanto, a
condicgéo inicial para o WAVEWATCH IlI é do tipo partida fria € o mar no instante
zero € considerado em repouso, adotando-se o inicio da simulag&o 15 dias antes do

periodo de interesse. Esse processo € conhecido como pré-agquecimento.

6.1.2 Sistema de grades utilizado no modelo SWAN

O modelo espectral SWAN foi utilizado em sua verséo 40.51, Ciclo Il para a
propagacdo de ondas em ambiente costeiro, as quais sdo descritas em funcéo de
variaveis espectrais, que forneceram valores de altura significativa H; (média do
terco das maiores alturas das ondas em um registro), periodo médio T,, e direcdo

média 6,, da onda.

Foram gerados dois dominios (Figura 13) que consistem em uma grade de menor

resolugdo espacial que abrangeram o litoral norte do Espirito Santo (dominio
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BARRA) e uma grade de maior resolugdo espacial que abrangeu a regido adjacente
ao porto de Barra do Riacho (dominio BARRA_FINE).

Profundidade (m) Profundidade (m)
80 T T T

EEES

19841

19861

5ol

Figura 13: Dominios utilizados no modelo SWAN. (a) Dominio BARRA; (b) Dominio BARRA_FINE.

Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas dos dominios utilizados no modelo
SWAN.

Tabela 2: Caracteristicas dos dominios utilizados no modelo SWAN.

Latitude Longitude

Dominios SWAN o . - . Resolucdo Pontos de grade
inicial - final inicial - final

BARRA -19.53 --20.25 -40.29 - -39.64 0,01° 45 x 60

BARRA_FINE -19.79 - -19.91 -40.09 - -39.98 0,0025° 33 x40

O dominio BARRA foi aninhado ao dominio ESPIRITO SANTO do modelo
WAVEWATCH Ill, do qual recebeu o espectro de energia como condicdo de
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contorno. Em seguida, o dominio BARRA gerou as condi¢cbes de contorno para o
dominio BARRA FINE.

O modelo foi utilizado no modo padréo (default), sendo para os dois dominios
considerados os termos fontes para as interagdes nao-lineares triplas (ELDEBERKY,
1996), difragdo (HOLTHUIJSEN et al., 2003), dissipagao por whitecapping (KOMEN
et al., 1984), friccdo com o fundo (HASSELMANN et al.,, 1973) e quebra de onda
induzida pela profundidade (BATTJES & JANSSEN, 1978).

O passo de integragdo no tempo para os dominios do SWAN respeitou uma relacao
de 30s para um espacamento de grade, em ambas as dire¢gbes, de 100m, como
utilizado em Piumbini (2009).

A resolucdo espacial da grade espectral para os dois dominios foi de 15° com 24
diregcbes e uma faixa de frequéncia que varia entre 0,04 a 1,00 Hz, com 16

subdivisdes em uma escala logaritmica.

As grades computacionais dos dominios utilizados no SWAN foram confeccionadas
a partir de digitalizacdo e interpolacdo de dados de cartas nauticas produzidas pela
Marinha do Brasil (Diretoria de Hidrografia e Navegacao do Brasil — DHN). Para o
dominio BARRA foi utilizada a carta nautica n°® 1402, com escala 1:150 000, que se
estende do pontal de Regéncia até a ponta do UBU. Ja para o dominio
BARRA_FINE foram acrescentados dados da carta nautica n® 142002, que abrange
a area do Terminal de Barra do Riacho, com escala de 1: 15 000, para o aumento da

resolucédo espacial.

6.2 VERIFICACAO DOS RESULTADOS

Com objetivo de verificar os resultados obtidos pelo sistema de modelos foram
utilizados dados do Portocel medidos em 2008 por correntdégrafo localizado em
19°50'57.74"S (-19.849372 em graus decimais) e 40°02'44.89"W (-40.045803 em
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graus decimais), apresentado na Figura 14, para os quais foram realizadas analises

estatisticas de correlacdo com os resultados obtidos.

-19.8

-18.82

-19.84

-19.86

® Correntografo

Figura 14: Localizacao do correntografo do Portocel.

E importante destacar que o correntégrafo fornece apenas

30

20

uma estimativa das

caracteristicas das ondas através de medicdes indiretas, o que pode ocasionar erros

de medicéo.

Foi fornecido aos dominios do modelo SWAN um ponto de saida do espectro de

energia das ondas com as mesmas coordenadas de alocacdo do ondégrafo, que

permitiu a verificagdo dos resultados.

Para essa analise foram utilizados os parametros estatisticos coeficiente de

correlacao de Pearson (r), Viés (Bias), erro médio quadratico (roots mean square

error — RMSE) e indice de espalhamento (scatter index — Sl), como segue:
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= L GiED0i-Y) (19)
Jer 02 m 092)

Vigs = Zesi) (20)
RMSE = \/Z—M (21)
o o Ruse (22)

X

onde x € o valor observado, y é o valor obtido na simulacdo, ¥ e ¥ sdo as

respectivas médias e n € o niUmero de observagdes.

O r permite analisar o quanto os valores modelados se aproximam dos valores
medidos, permitindo a classificacdo da correlagcdo como forte (r > 0,7), moderada

(0,30 <r<0,7) ou fraca (r < 0,30), podendo seu valor variar de -1 a 1.

O célculo do Viés mostra a diferenga entre o valor medido e o modelado. O RMSE é
utilizado para avaliar a precisédo dos resultados e indica a magnitude do erro dos
valores modelados em relagdo aos valores medidos. O Sl indica o erro percentual do
sistema em funcéo dos valores médios, pois este é normalizado pela média dos

valores observados.

6.3 ANALISE DAS CARACTERISTICAS SAZONAIS DAS ONDAS

Depois de validar o sistema de modelos de ondas foi realizada a andlise das
caracteristicas sazonais das ondas a partir da discussdo de valores de altura

significativa Hs, periodo médio Tm e direcdo média Om das ondas.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 VALIDAGAO DO SISTEMA DE MODELOS

Foi realizada a validagdo do sistema de modelos utilizando os resultados de altura
significativa (Hs), periodo médio (Tm) e direcdo média (m) das ondas do ultimo
dominio, BARRA_FINE. O periodo utilizado para a valida¢ao do sistema de modelos
corresponde a 28 de outubro a 28 de novembro do ano de 2008, iniciando as 12

horas do GMT, que coincide com o periodo de dados medidos.

7.1.2 Altura Significativa

Na Figura 15 sdo apresentadas as seéries temporais de altura significativa (Hs)

medida pelo ondografo e modelada pelo sistema de modelos.
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Figura 15: Séries temporais de Hs medida (rosa) e modelada (azul). A hora zero refere-se as 13
horas GMT do dia 28 de outubro de 2008.

De forma geral, o sistema de modelos é capaz de reproduzir qualitativamente o
comportamento da Hs, o que pode ser verificado no padrao das séries temporais. No

entanto, ocorre uma constante subestimacdo em relagéo aos valores medidos.

Isto é reportado em outros estudos que utilizam o modelo SWAN e pode estar
relacionado com a formulagéo utilizada para a dissipagcéo por whitecapping com a
formulacdo de Komen et al. (1984), utilizada neste trabalho, a qual pode subestimar
0 pico de Hs em até 1 metro (LEE et al., 2010).

Também é possivel verificar estes aspectos através da andlise estatistica da Hs
(Tabela 3).

Tabela 3: Parametros estatisticos para a altura significativa (Hs).

Grade RMSE (m) S| (%) Viés (m) r

BARRA_FINE 0,68 57 -0,63 0,80

O RMSE quantifica a margem de erro entre os dados medidos e os modelados como
0,68m, que representa um valor adequado quando comparado aos valores

encontrados em outros estudos realizados com modelos espectrais como o valor de
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1,16m apresentado em Guedes Soares et al. (2004), o valor de 0,58m encontrado
em Sansana Silva et al. (2011), o valor de 0,7m de Rusu et al. (2008a), o valor de
0,51m apresentado em Padilha-Hernandez et al. (2007) e o valor de 0,55m relatado
em Alves et al. (2009) .

O valor negativo do Viés de -0,63 demonstra a tendéncia do sistema de modelos
subestimar a Hs, como relatado também por diversos autores (GUEDES SOARES et
al., 2004; SANSANA SILVA et al., 2011; CAPITAO & FORTES, 2011; ALVES et al.,
20009).

Observando o valor do r de 0,80 é possivel confirmar a boa representacdo do
comportamento qualitativo da Hs, com os valores apresentando forte correlagéo,
além de representar uma correlagdo proxima a encontradas em outros estudos
como o de Alves et al. (2009), de 0,75 e 0,79.

Ja o valor de S, de 57%, indica uma consideravel variacdo dos valores modelados
em relacdo a média dos valores observados, entretanto, apresenta-se congruente
com os valores apresentados e outros estudos que utilizaram o modelo SWAN,

como em Gorman et al. (2003), em que encontraram o valor de 51%.

7.1.3 Periodo Médio

Na Figura 16 sdo apresentadas as séries temporais do periodo médio (Tm) medido

pelo ondografo e modelado pelo sistema de modelos.
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Figura 16: Séries temporais de Tm medido (rosa) e modelado (azul). A hora zero refere-se as 13
horas GMT do dia 28 de outubro de 2008.

Observando as séries temporais € identificada também a frequente subestimagé&o do
Tm modelado em relagdo ao medido, como verificado também em outros estudos
que utilizaram sistema de modelos. De forma analoga a Hs, essa subestimacao
pode estar associada a formulagéo para dissipagao por whitecapping utilizada neste
trabalho (LEE et al., 2010).

A Tabela 4 apresenta os resultados para os parametros estatisticos analisados.

Tabela 4: Parametros estatisticos para o periodo médio (Tm).

Grade RMSE (s) S| (%) Viés (s) r

BARRA_FINE 3,53 45 -3,36 -0,30

O RMSE de 3,53s apresenta um erro razoavel entre os valores medidos e o0s
modelados, o qual se aproxima da faixa de valores encontrados na literatura com
utilizacdo de modelos espectrais, como em Rusu et al. (2008a), em que relataram o
valor de 2,03s, em Alves et al. (2009), no qual encontraram valores de até 2,27s e

em Gorman et al. (2003) com valores de até 1,66s.
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O valor negativo do Viés de -3,36s representa que os valores modelados sao, de
forma geral, menores que os valores medidos. N&o foi encontrado um padréo para
esta caracteristica em outros trabalhos, visto que hora os resultados s&o
superestimados hora subestimados (ALVES et al., 2009; GORMAN et al., 2003). O
percentual de erro medido pelo Sl é de 45%, o qual se aproxima do Sl apresentado

na literatura, como em Gorman et al. (2003), o qual foi de até 30%.

Analisando o valor do r de -0,30 ndo ha concordancia entre as séries, entretanto,
Booij et al. (1999) afirma que os indices de correlacéo linear avaliados isoladamente
ndo sdo suficientes para atestar a eficiéncia de um modelo numérico. Quando

observamos o RMSE encontramos um melhor desempenho do modelo.

7.1.4 Direc&o Média

Na Figura 17 sao apresentadas as séries temporais de direcdo média (6m) medida

pelo onddgrafo e modelada pelo sistema de modelos em referencial cartesiano.
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Figura 17: Séries temporais de direcdo média (9m) medida (rosa) e modelada (azul) em referencial

cartesiano. A hora zero refere-se as 13 horas GMT do dia 28 de outubro de 2008.

As séries temporais demonstram uma frequente superestimagdo da 8m modelada
em relacdo a medida, em referencial cartesiano, 0 que representaria uma
subestimacdo adotando-se o referencial nautico. Analisando outros estudos que
utilizaram sistemas de modelos, ndo foi observado um padrdo para esta
caracteristica, que podem ser tanto subestimada (PIRES-SILVA et al., 2002) quanto
superestimada (BOOIJ et al., 1999).

Esta caracteristica deve ser interpretada de forma cautelosa, pois o erro encontrado
pode representar uma indicacdo erronea do quadrante de proveniéncia das ondas,
visto que em certos periodos as ondas provenientes de E-SE (90° a 112,5°) séo

modeladas como ondas provenientes de E-NE (67,5° a 90°).

Alves et al. (2009) ressalta que alguns eventos atmosféricos de maior intensidade
podem ndo ser capturados pelo sistema de modelos devido a resolugcdo das
forcantes atmosféricas utilizadas no modelo WAVEWATCH lil, o que pode explicar
as maiores divergéncias entre o0s resultados modelados e medidos
aproximadamente nos intervalos de 150 a 200 horas, 300 a 400 horas e 490 a 550
horas. Nestes intervalos de tempo, ondas provenientes de SE foram modeladas

como ondas provenientes de NE.

Na Tabela 5 sdo apresentados o0s resultados para os parémetros estatisticos

analisados.

Tabela 5: Parametros estatisticos para a direcao média (6m).

Grade RMSE (°) SI (%) Viés (%) r

BARRA_FINE 34,97 23 26,02 0,45
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O valor de RMSE de 34,97° representa um erro aceitavel quando comparado com 0s
valores encontrados em outros estudos, como o valor de 30,30° apresentando em
Rusu et al. (2008a) e 41,78° em Rusu et al. (2008b).

O Sl é de 23% e o valor do Viés positivo indica que os valores modelados séo

predominantemente maiores do que os valores medidos.

O valor de r de 0,45 estd congruente com o0s valores apresentados em outros

estudos, como o valor de 0,47 encontrado por Rusu et al. (2008b).

7.2 CARACTERISTICAS SAZONAIS DAS ONDAS

7.2.1 Caracteristicas das ondas no verdo

A Figura 18 apresenta a classe predominante de Hs modelada para o verdo de
2008, a qual esté representada por alturas de até 0,5m com 84% das ocorréncias.
Observando as distribuicdes conjuntas na Figura 21 é possivel inferir que estas
alturas estéo associadas predominantemente a ondas de Tm entre 3,5s e 4,5s, onde
sdo verificados dois estados de mar caracterizados pelos ndcleos de maior

concentragdo observados, e de 6m em torno de 80° (E-NE).
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Figura 18: Ocorréncia da altura significativa (Hs) das ondas no verao.

Essas relacdes podem ser observadas também no histograma da Figura 19, em que
as classes de maior ocorréncia séo representadas por ondas de Tm de 3s a 4s (42%
das ocorréncias) e 4s a 5s (50% das ocorréncias) e no histograma da Figura 20, em

que a classe de maior ocorréncia de 6m se refere a ondas provenientes de E-NE (45
a 90°).
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Figura 19: Ocorréncia do periodo médio (Tm) das ondas no verao.
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Figura 20: Ocorréncia da direcdo média (6m) de proveniéncia das ondas no verao.

Analisando a distribuicdo conjunta de Tm e ém na Figura 21, é possivel identificar
um estado de mar bem definido com Tm entre 3,5s e 4,0s, o qual é caracterizado

por ondas provenientes de E-NE.
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Figura 21: Distribuicdo conjunta das caracteristicas das ondas no verdo: altura significativa (Hs),
periodo médio (Tm) e direcao média (fm). (a) Altura significativa e direcdo média; (b) Periodo médio

e direcdo média; (c) Altura significativa e periodo médio.

A Tabela 6 apresenta medidas estatisticas para as caracteristicas das ondas no
verdo. A média e a mediana de Hs é de 0,35m, indicando que o conjunto de valores
€ razoavelmente simétrico a posicao central. O valor minimo de Hs é de 0,10m e o
maximo é de 1,09m. O 95° percentil indica que 95% dos valores de Hs sdo menores

que 0,58m.

A média e mediana do Tm também s&o proximas, sendo, respectivamente, 3,93s e
4,00s. O valor minimo do Tm é de 2,07s e o0 maximo é de 5,04s. O 95° percentil

indica que 95% dos valores obtidos estéo abaixo de 4,57s.
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Para a fm, a média e a mediana foram, respectivamente, 96,29° e 87,70°. O valor
minimo foi de 2,07° (N-NE) e o valor maximo foi de 163,50° (S-SE). O 95° percentil
indica de 95% das ocorréncias sdo de ondas provenientes de direcdes menores do
que 145,74° (S-SE).

Tabela 6: Média, mediana, valor minimo, valor maximo e 95° percentil de altura significativa, periodo

médio e direcdo média (proveniéncia) das ondas no veréo.

Caracteristica Média Mediana Minimo Maximo 95° percentil
Altura significativa (m) 0,35 0,35 0,10 1,09 0,58

Periodo médio (s) 3,92 4.00 2,07 5,04 457

Direcdo média (°) 96,29 87,70 63.91 163,50 145,74

7.2.2 Caracteristicas das ondas no outono

Na Figura 22 € apresentada a classe predominante de Hs modelada para o outono
de 2008, sendo representada por alturas de até 0,5m com 72% das ocorréncias. A
partir das distribuigcbes conjuntas (Figura 25) é possivel inferir que estas alturas
estdo associadas predominantemente a ondas de Tm de 3,55 a 4s. Ja a 6m
apresenta duas maiores concentragdes, uma em torno de 80° (E-NE) e outra em
torno de 95° (E-SE).
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Figura 22: Ocorréncia da altura significativa (Hs) das ondas no outono.

Observamos estas caracteristicas também nos histogramas das Figuras 23 e 24, j4
que as classes de Tm predominantes sao de 3s a 4s (35% das ocorréncias) e 4s a
5s (51% das ocorréncias), e as classes de 8m predominantes séo representadas por

ondas provenientes de E-SE (90 a 112,5°), com 53% das ocorréncias e E-NE (45 a
90°) com 32% das ocorréncias.
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Figura 23: Ocorréncia do periodo médio (Tm) das ondas no outono.
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Figura 24: Ocorréncia da direcao média (fm) de proveniéncia das ondas no outono.

Através da distribuicdo conjunta do Tm e m (Figura 25) € possivel identificar estes
dois estados de mar, pois para valores de Tm proximos a 3,7s encontramos a Om
entre 70° e 80° (E-NE) e para valores de Tm proximos a 4,2s encontramos a 6m
entre 90° e 100° (E-SE).
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Figura 25: Distribuicdo conjunta das caracteristicas das ondas no outono: altura significativa (Hs),
periodo médio (Tm) e direcao média (fm). (a) Altura significativa e direcdo média; (b) Periodo médio

e direcdo média; (c) Altura significativa e periodo médio.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as medidas estatisticas para as caracteristicas das
ondas no outono. A média e a mediana de Hs sdo respectivamente 0,37m e 0,28m.
O valor minimo de Hs € de 0,05m e o maximo é de 1,28m. O 95° percentil indica que

95% dos valores de Hs sdo menores que 0,90m.

A média e mediana do Tm séo respectivamente 3,94s e 4,94s. O valor minimo do
Tm é de 1,18s e 0 maximo é de 5,32s. O 95° percentil indica que 95% dos valores

obtidos estdo abaixo de 4,67s.
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A média e a mediana da 6m foram respectivamente 105,06° e 102,21°. O valor
minimo foi de 68,38° (E-NE) e o valor méaximo foi de 163,92° (S-SE). O 95° percentil
indica de 95% das ocorréncias sao de ondas provenientes de direcdes menores do
que 150,41° (S-SE).

Tabela 7: Média, mediana, valor minimo, valor maximo e 95° percentil de altura significativa, periodo

médio e direcdo média (proveniéncia) das ondas no outono.

Caracteristica Média Mediana Minimo Maximo 95° percentil
Altura significativa (m) 0,37 0,28 0,05 1,28 0,90

Periodo médio (s) 3,94 4,04 1,18 5,32 4.67

Diregdo média (°) 105,06 102,21 68,38 163,92 150,41

7.2.3 Caracteristicas das ondas no inverno

Na Figura 26 observamos a classe predominante de Hs modelada para o inverno de
2008, a qual esté representada por alturas de até 0,5m com 61% das ocorréncias.
Através das distribuicbes conjuntas (Figura 29) é possivel inferir que estas alturas
estdo associadas predominantemente a ondas de Tm de 3,5s a 4s com §m em torno
de 80° (E-NE).



58

100

920

80

70

Ocorréncia (%)

0,0-05 05-10 10-15 15-20 20-25 25-30 3,0-35 35-40
Hs (m)

Figura 26: Ocorréncia da altura significativa (Hs) das ondas no inverno.

Na Figura 27 observamos que as classes de maior ocorréncia de Hs sao
representadas por ondas de Tm entre 3s e 4s (42% das ocorréncias) e entre 4s e 5s
(53% das ocorréncias), e no histograma da Figura 28 as classes de 6m
predominantes sdo representadas por ondas provenientes de E-SE (90 a 112,59,

com 50% das ocorréncias e E-NE (45 a 90°) com 36% das ocorréncias.
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Figura 27: Ocorréncia do periodo médio (Tm) das ondas no inverno.
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Figura 28: Ocorréncia da direcdo média (6m) de proveniéncia das ondas no inverno.

Nas distribuicbes conjuntas (Figura 29) é identificado um estado de mar
representado pelos ndcleos bem definidos, em que as ondas de Tm entre 3,4s e
4,0s sdo caracterizadas por ondas provenientes de E-NE, com Hs de

aproximadamente 0,38m.
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Figura 29: Distribuicdo conjunta das caracteristicas das ondas no inverno: altura significativa (Hs),
periodo médio (Tm) e direcao média (fm). (a) Altura significativa e direcdo média; (b) Periodo médio

e direcdo média; (c) Altura significativa e periodo médio.

Na Tabela 8 sdo apresentadas as medidas estatisticas para as caracteristicas das
ondas no inverno. A média e a mediana de Hs s&o, respectivamente, 0,46m e
0,44m. O valor minimo de Hs é de 0,06m e o0 maximo é de 1,17m. O 95° percentil

indica que 95% dos valores de Hs sdo menores que 0,76m.

A média e mediana do Tm sdéo, respectivamente, 4,01s e 4,04s. O valor minimo do
Tm €é de 2,25s e 0 maximo é de 5,35s. O 95° percentil indica que 95% dos valores

obtidos estdo abaixo de 4,51s.
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Para a fm, a média e a mediana foram respectivamente 103,43° e 94,20°. O valor
minimo foi de 71,87° (E-NE) e o valor méximo foi de 164,22° (S-SE). O 95° percentil
indica de 95% das ocorréncias sao de ondas provenientes de direcdes menores do
que 150,62° (S-SE).

Tabela 8: Média, mediana, valor minimo, valor maximo e 95° percentil de altura significativa, periodo

médio e direcdo média (proveniéncia) das ondas no inverno.

Caracteristica Média Mediana Minimo Maximo 95° percentil
Altura significativa (m) 0,46 0,44 0,06 1,17 0,76

Periodo médio (s) 401 4,04 2,25 5,35 451

Direcdo média (°) 103,43 94,20 71,87 164,22 150,62

7.2.4 Caracteristicas das ondas na primavera

Na Figura 30 sdo apresentadas duas classes predominantes de Hs modelada para a
primavera de 2008, as quais sao representadas por alturas de 0,0m a 0,5m (50%
das ocorréncias) e de 0,5 a 1,0m (40% das ocorréncias). A partir das distribuicoes
conjuntas apresentadas na Figura 33 é possivel observar que estas alturas estao
associadas predominantemente a ondas de Tm em torno de 4s e fm em torno de
80° (E-NE).
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Figura 30: Ocorréncia da altura significativa (Hs) das ondas na primavera.

Também é possivel observar isso analisando os histogramas das Figuras 31 e 32, ja
que a classe de Tm predominante é de 4s a 5s (66% das ocorréncias) e as classes

de #m predominantes sao representadas por ondas provenientes de E-SE, com 46%

das ocorréncias, e E-NE com 47% das ocorréncias.
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Figura 31: Ocorréncia do periodo médio (Tm) das ondas na primavera.
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Figura 32: Ocorréncia da direcdo média (6m) de proveniéncia das ondas na primavera.

A distribuicdo conjunta do Tm e da ém demonstra que as ondas provenientes de E-
NE sao caracterizadas por Tm em torno de 4s, sendo este o estado de mar
predominante, com Hs de aproximadamente 0,4m. J& as ondas provenientes de E-

SE séo caracterizadas por Tm em torno de 5s.
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Figura 33: Distribuicdo conjunta das caracteristicas das ondas na primavera: altura significativa (Hs),
periodo médio (Tm) e direcao média (fm). (a) Altura significativa e direcdo média; (b) Periodo médio

e direcdo média; (c) Altura significativa e periodo médio.

A Tabela 9 apresenta medidas estatisticas para as caracteristicas das ondas na
primavera. A média e a mediana de Hs sao respectivamente 0,58m e 0,50m. O valor
minimo de Hs é de 0,14m e o0 maximo é de 1,61m. O 95° percentil indica que 95%

dos valores de Hs sdo menores que 1,05m.

A média e mediana do Tm sao respectivamente 4,31s e 4,28s. O valor minimo do
Tm é de 2,53s e 0 méximo € de 5,65s. O 95° percentil indica que 95% dos valores

obtidos estdo abaixo de 5,07s.
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A média e a mediana da Om séo, respectivamente, 97,95° e 90,70°. O valor minimo
é de 74,29° (E-NE) e o valor méximo é de 155,70° (S-SE). O 95° percentil indica que
95% das ocorréncias sdo de ondas provenientes de dire¢cdes menores do que
137,57° (S-SE).

Tabela 9: Média, mediana, valor minimo, valor maximo e 95° percentil de altura significativa, periodo

médio e direcdo média (proveniéncia) das ondas na primavera.

Caracteristica Média Mediana Minimo Maximo 95° percentil
Altura significativa (m) 0,58 0,50 0,14 1,61 1,05

Periodo médio (s) 431 428 2,53 5,65 5,07

Direcdo média (°) 97,95 90,70 74,29 155,70 137,57

7.2.5 Discusséao da caracterizagdo sazonal

N&o ocorreu grande variagdo sazonal das caracteristicas predominantes das ondas.
As alturas significativas mais ocorrentes para todas as esta¢des variaram de 0,2m a
0,4m, os valores de periodo médio predominantes foram entre 3,7s e 4,2s e as
direcbes médias predominantes foram caracterizadas por ondas provenientes de E-
NE e E-SE.

E importante destacar que as alturas significativas encontradas neste estudo
demonstraram uma boa representagdo qualitativa do padrdo de ondas encontrado
na regido adjacente ao porto de Barra do Riacho, entretanto, quantitativamente
ocorre uma diferenga entre valores modelados e medidos, congruente com 0s erros
encontrados na literatura. Esta diferenca pode ser diminuida através da calibracdo
do sistema de modelos para a regido de estudo ou um ajuste dos resultados. Dessa
forma, devem ser considerados estes desvios na caracterizagdo sazonal das ondas,
em que a altura significativa foi frequentemente subestimada. De forma analoga

devem ser analisados o periodo médio das ondas e a direcdo média das ondas.
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Piumbini (2009) realizou o estudo da climatologia sazonal das ondas na regido
adjacente ao estado do Espirito Santo, relatando que para o outono, inverno e
primavera as ondas de SE foram predominantes, ja para o verdo, as ondas de NE
tiveram maior ocorréncia, o que estd em concordancia com os resultados aqui
encontrados, com exce¢ao da primavera, em que as ocorréncias de ondas de NE e
SE foram préximas. Isto pode ser explicado pelos diferentes periodos analisados, ja
que a direcao é fortemente influenciada pelo tipo de fendbmeno meteoroldgico que as
formam (HOLTHUIJSEN, 2007).

Em relagdo a predominancia das ondas provenientes de SE, deve-se considerar
também que o padréo de ventos do ano de 2008 sofreu forte influéncia do fenémeno
El-Nifio-Oscilagdo Sul (ENSO), em fase de La Nifia. Nobre e Shukla (1996)
analisaram o desenvolvimento de padr6es anémalos da temperatura da superficie
do mar no Oceano Atlantico Tropical e relataram que periodos de temperatura da
superficie do oceano mais quentes, como periodos de La Nifia, estdo associados ao
enfraquecimento do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), responsével
pela formacdo dos ventos de NE, diminuindo também ocorréncia de ondas
provenientes deste quadrante. Este comportamento esta relacionado com anomalias
negativas de pressédo formadas no Oceano Atlantico Sul durante os eventos de La
Nifia (WHEELER, 2008).

8. CONCLUSAO

e O sistema de modelos composto pelo modelo WAVEWATCH Il e o modelo
SWAN reconstituiu satisfatoriamente as caracteristicas qualitativas das ondas,
com melhor desempenho para altura significativa,;

e No entanto, para a obtencdo de melhores resultados recomenda-se mais
estudos sobre a calibragéo do sistema de modelos;

e As caracteristicas das ondas na regido adjacente ao porto de Barra do
Riacho, Aracruz-ES, para o ano de 2008 foram predominantemente

representadas por ondas de altura significativa de até 0,5m, com periodo
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médio em torno de 3,5 a 4s, provenientes de SE, com excecao do verdo, em

gue a predominéancia foi de ondas de NE.
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