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RESUMO

A agitagao maritima global é caracterizada principalmente por ondas que surgem
pela interacao oceano-atmosfera conhecidas como ondas de gravidade. A formagao
dessas ondas ocorre principalmente nas latitudes médias, regiao dos ventos alisios
e anticiclones semipermanentes, tendo um papel importante na variabilidade global
do clima de ondas e no transporte de sedimentos. Este trabalho teve por objetivo
principal realizar um estudo do padrao sazonal do clima de ondas, identificar os
eventos extremos no litoral brasileiro e mensurar o transporte longitudinal de se-
dimentos na ocorréncia desses eventos na Baia do Espirito Santo (BES) através de
simulagoes numéricas. O trabalho foi dividido em cinco etapas. Na primeira etapa foi
realizado um hindcast do modelo Wave Watch 111 (HWW3) entre os anos de 1979
a 2010 com forgantes da reandlise Climate Forecast System Reanalysis (CFSR). Os
resultados proporcionaram a visualizagao dos principais padroes do clima de ondas
global e como estes variam na escala intrasazonal. A segunda etapa consistiu na
validagao do HWW3 com dados de boias do National Data Buoy Center, onde foi
observado que o modelo representou muito bem o clima de ondas das regioes estu-
dadas no Oceano Pacifico e Atlantico, identificando as principais variagoes sazonais
e anuais. Na terceira etapa foi realizado um estudo detalhado do clima de ondas e
da distribuicao de eventos extremos no litoral brasileiro, o qual revelou uma nova
classificacao dividida em cinco partes: litoral voltado para o hemisfério Norte, litoral
Regiao Nordeste voltado para Africa, litoral sul da BA até o norte do RJ, litoral
centro-sul do RJ até norte de SC e litoral sul de SC e RS. A analise sazonal propor-
cionou a identificacao dos fenomenos de escala climatica que influenciam o campo
de ondas no Atlantico Sul, como o El Nino Oscilacao Sul. Na escala interanual, as
anomalias de altura significativa das ondas (HSG) indicaram uma inversao do sinal,
positiva para anos de El Nifio (EN) e negativa para anos de La Nina (LN). A etapa
4 consistiu na elaboracao de um algoritmo para a classificagao de eventos severos
de ondas por classes (3, 4 e 5 metros) e por anos no ponto mais préximo a BES.
Tal classificagao se mostrou conclusiva, pois em anos do fenomeno EN a ocorréncia
de eventos mais significativos acima de 5 m é maior. Na etapa 5 foram realizadas
simulagoes na BES das ondas em aguas rasas com o modelo SWAN e a estimativa
do transporte de sedimentos longitudinal (TSL) com o modelo ESTSED. Os resulta-
dos apresentaram caracteristicas importantes das ondas, como os efeitos de difracao
devido ao quebra-mares do Porto de Tubarao e refracao em aguas costeiras. Em
funcao disso, os experimentos de estimativa do TSL indicaram que as caracteristicas
das ondas que adentram a BES e a Bafa de Vitéria (BVT) tem um papel muito
importante no transporte de sedimentos. Foi identificado que a entrada da BVT,
parte leste da praia de Camburi e a area atras do Porto de Tubarao apresentam
TSL positivo e pode ser associado a um perfil de progradacao costeira, por outro
lado, a parte oeste e central da praia de Camburi apresentam TSL negativa e um
perfil de erosao costeira.
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CHARACTERIZATION OF THE WAVES PATTERN IN THE
COAST OF BRAZIL BY NUMERICAL MODELING.

ABSTRACT

Global sea waves are featured especially by waves that arise because of ocean-
atmosphere interations known as gravity waves. The formation of these waves occurs
mainly on middle latitudes, trade winds zone and also of semipermanent cyclones,
and they have an important role on global waves climate variability and also on
sediment transport. This work had as main objective to study the climate wave sea-
sonal pattern, to identify the extreme events on brazilian coastline and to measure
the longitudinal sediment transport (TSL) ocurred in Espirito Santo’s Bay (BES)
using numerical simulations. This work is divided in five stages. On first stage was
done a hindcast of Wave Watch IIT model (HWW3) from 1979 to 2010 with forcing
of Climate Forecast System Reanalysis (CFSR). The results provided the viewing
of main patterns of global wave climate and how these vary in intraseasonal scale.
The second stage consisted on the HWW3 validation using buoy data from National
Data Buoy Center, in which was observed that the model represented very well the
wave climate in the studied areas on Pacific and Atlantic Ocean, identifying sea-
sonal and anual main variations. On third stage was done a detailed study of wave
climate and extreme events distribution on brazilian coastline, which revealed a new
classification divided in five areas: coastline facing Northern Hemisphere, Northeast
coastline facing Africa, South Bahia’s coastline until North of Rio de Janeiro, South
Central Rio de Janeiro’s coastline until North of Santa Catarina, and South Santa
Catarina’s coastline and Rio Grande do Sul. The seasonal analysis provided the
identification of climate scale phenomena that influence the field of waves on South
Atlantic, as El Nino Southern Oscilation. On interanual scale, significant wave high
(HSG) anomalies indicated an invertion of sign, been positive for years of El Nino
(EN) and negative for years of La Nina (LN). Stage 4 consisted on developing an
algorithm to classify the severe wave events by classes (3, 4 and 5 meters) and by
years in the closest point to the BES. Such classification showed to be conclusive,
because on the years of EN the occurence of more significative events over 5 meters
is higher. On stage 5 were done shallow-water wave simulation using model SWAN
on BES and the estimating TSL with ESTSED model. The results presented im-
portant features of waves, as diffraction effects due to Tubarao’s Port breakwaters
and refraction in coastal waters. In function of that, the estimating experiments of
TSL indicate that features of waves that enter into BES and Vitéria’s Bay (BVT)
have a very important role on sediment transport. It was identified that the BVT
entrance, the Eastern part of Camburi’s beach and the area behind Tubarao’s Port
present a pattern of coastal progradation, on the other hand, western and central
part of Camburi’s beach present a pattern of coastal erosion.
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1 INTRODUCAO

No oceano ocorrem diversos tipos de movimentos em diferentes escalas de tempo e
espaco, associados a fendmenos atmosféricos e astronomicos, os quais originam ondas
com periodos que variam na escala de segundos a meses (HOLTHUIJSEN, 2007).
Neste trabalho serao abordadas ondas com periodo de 1 a 30 segundos, conhecidas
como ondas de gravidade, que sao caracterizadas por perturbagoes na superficie do

oceano, sendo o vento a fonte geradora e a gravidade a forca restauradora.

As ondas de gravidade podem ser classificadas como vagas (wind-sea), onde ha acao
direta do vento local, e marulhos (swell), onde ondas formadas em regides distantes
se propagam sem a influéncia do vento. Quando as ondas se aproximam das regioes
costeiras elas sofrem diversos efeitos, devido principalmente a interacao com o fundo
e com as formas da costa. Assim, torna-se necessario abordagens de modelagem
distintas, dependendo se as escalas associadas podem ser resolvidas. Desta forma,
fenomenos atmosféricos da escala de dias a anos e o padrao de ondas tem influéncia

direta nas caracteristicas litoraneas.

As alturas, periodos e energias das ondas geradas por tempestades sao fatores am-
bientais dominantes que afetam o litoral, sendo que ocorréncias mais extremas re-
sultam na erosao/progradagao costeira e em infraestruturas danificadas, como casas
pés-praia, portos, quebra-mares e outros. Logo, tornam-se importantes o desenvol-
vimento de uma climatologia de ondas, a documentacao de eventos extremos que
ocorreram nas ultimas décadas e a simulacao de projegoes futuras. As possiveis mu-
dancas no clima de ondas podem afetar diretamente o Brasil, que possui uma regiao

costeira de aproximadamente 9.200 km se considerado as saliéncias e reentrancias

(DILLENBURG S.R.; HESP, 2009).

Esse conhecimento se torna cada vez mais relevante, principalmente para a enge-
nharia costeira e estudos cientificos, ambos com finalidades distintas. Na engenharia
costeira, valores subestimados da altura de ondas resultariam na perda de varias
estruturas e na identificacao falha de areas risco préximas a praia, levando a perda
de construgoes pos-praia. Por outro lado, se as ondas sao superestimadas, o resul-
tado levaria a custos desnecessarios devido a obras costeiras robustas, tornando-as

inviaveis a curto e longo prazo.

Na ciéncia, a maior parte do foco de potenciais impactos costeiros estao relacionados



a aceleracao da taxa de aumento do nivel do mar, como projetado pelos estudos re-
centes do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (2007). No entanto,
com as mudancas no clima e a intensificagao das tempestades, os resultados seriam
a maior geracao de ondas e mudancgas progressivas na climatologia de ondas para
eventos extremos, modificando assim a regiao costeira de diversos paises devido a
mudanca significativa da dire¢ao do transporte de sedimentos nessas condi¢oes, como
mostrado por Militello e Kraus (2003). Tal estudo é um entre muitos outros que mos-
tram a importancia do clima de ondas e eventos extremos na mudanca da morfologia
costeira. Portanto, estudos sobre o clima de ondas, eventos extremos e transporte
de sedimentos sao importantes para auxiliar a compreensao dos mecanismos de mu-

dancgas no litoral brasileiro.

Assim, no estudo que serd apresentado a seguir, serao realizadas simulagoes numé-
ricas para a caracterizagao do padrao de ondas ao largo da costa do Brasil, identi-
ficando os eventos extremos e descrevendo o transporte de sedimento longitudinal
proximos a costa. Em dguas profundas, sera utilizado o modelo WW3 para a ca-
racterizacao do padrao sazonal do clima de ondas. Espera-se também nessa etapa
encontrar os extremos de alturas das ondas e as correlagoes das ondas com padroes
climaticos da atmosfera no litoral brasileiro. Préoximo a costa, sera utilizado o mo-
delo SWAN devido a fisica apropriada para aguas rasas. Na regiao costeira, serd
desenvolvido um modelo para calcular o transporte de sedimentos longitudinal na
Baia do Espirito Santo (BES), desta forma espera-se entender as perdas/ganhos de

sedimentos durante a ocorréncia de eventos extremos de ondas.
1.1 Motivagao

O clima de ondas no litoral brasileiro ja foi representado por diversos autores nos ulti-
mos 10 anos, como Carvalho (2010), Semedo et al. (2011), entre outros. No entanto,
a resolucao temporal e espacial desses estudos muitas vezes nao eram suficientes
para representar fielmente fenomenos de escala temporal menor, como ciclogéneses
de curta duracao, e alguns fenomenos climaticos. A melhor representacao do campo
de ondas, com maior resolucao tanto espacial quanto temporal, se mostra muito 1til

na identificagao desses fenomenos de diversas escalas.

No Brasil, 25% da populacao reside em &dreas litoraneas, sendo assim classificar,
estudar e entender o clima de ondas e os eventos severos se torna muito importante

na obtencao de estratégias de preservacao, manutencao e utilizacao dessas areas.



No entanto, realizar medicoes ou apenas estudar dados de alturas de ondas é pouco

viavel com a atual disponibilidade de boias na costa brasileira.

Portanto, realizar simulagoes numéricas de alta resolucao temporal e espacial durante
as ultimas décadas torna-se uma solucao atrativa no estudo da costa brasileira, onde
eventos severos e processos costeiros associados a perda ou ganho de sedimentos

estao se intensificando e ocorrendo com maior frequéncia (FLORENZANO, 2008).
1.2 Objetivo Principal

Realizar um estudo do padrao sazonal do clima de ondas e identificar os even-
tos extremos no litoral brasileiro. Desta forma, espera-se estimar o transporte de
sedimentos longitudinal na ocorréncia de eventos extremos através de simulagoes

numeéricas.
1.2.1 Objetivos Especificos

Cada etapa do trabalho apresentou objetivos especificos distintos, que sao:

a) Etapa 1: Hindcast Wave Watch 111 (HWW3).
— realizar o hindcast do modelo WW3 com dados da reandlise CFSR
entre os anos de 1979 a 2010;

— verificar a consisténcia das simulagoes em relagao aos principais pa-

droes de agitacao maritima;
— identificar se os principais padroes do clima de ondas e eventos extre-
mos foram simulados.
b) Etapa 2: Validagao do Hindcast Wave Watch 111.
— validar o HWW3 com dados de boias do National Data Buoy Center
(2009) através de métodos de avaliagao;
— analisar a variabilidade sazonal;

— identificar possiveis erros do modelo WW3 e/ou dos dados de boias.
c¢) Etapa 3: O clima de ondas no Brasil.

— estudar e documentar o padrao sazonal do clima de ondas ao largo da

costa do Brasil;



— identificar a distribuicao dos eventos severos de ondas;

— identificar correlagoes entre o clima de ondas e padroes climaticos.
d) Etapa 4: Classificagdo de eventos severos de ondas.

— classificar os eventos severos no ponto mais préximo a Baia do Espirito

Santo (BES);

— investigar possiveis correlagoes de fenomenos de escala climatica com

os eventos severos de ondas;

— analisar os casos mais significativos e escolher trés casos para simula-

¢ao das ondas em aguas rasas.
e) Etapa 5: Estudo da regiao costeira: Bafa do Espirito Santo.

— simular as ondas em aguas rasas com o modelo SWAN na BES para

os trés casos severos selecionados na Etapa 4;

— estimar o transporte de sedimentos longitudinal e os processos costei-

ros associados nesses casos com o modelo ESTSED;

— analisar cada caso selecionado na BES de forma detalhada e identificar

pontos de erosao e progradacao costeira.

No capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica sobre a formacgao, propagagao
e dissipacao de ondas no oceano, alguns aspectos teéricos sobre modelos de previsao
numérica de ondas oceanicas e a fisica costeira do Brasil. No capitulo 3 é descrita
a metodologia utilizada. Os resultados do hindcast WW3, validacao do hindcast
WW3, clima de ondas no Brasil, classificacao de eventos severos de ondas e estudo
da regiao costeira: Baia do Espirito Santo, sao mostrados nos capitulos 4, 5, 6, 7 e 8,
respectivamente. Por fim, no capitulo 9 sao apresentadas as conclusoes e sugestoes

para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Ondas

Na historia, desde os tempos antigos, até mesmo antes das grandes navegacoes, o
homem sempre teve fascinio em conhecer o estado do mar. A partir principalmente
do século XVI, diversos cientistas como Isaac Newton (1642-1727), Johann C. A.
Doppler (1803-1853), entre outros, desenvolveram teorias partindo de uma onda
simples e muitas dessas hoje sao utilizadas na comunicacao, aparelhos eletronicos,
radar, modelos numéricos de tempo e outras aplicacoes. Em uma primeira anélise,
considera-se uma onda senoidal simples, conforme ilustrada na Figura 2.1. As prin-

cipais caracteristicas sao:
a) Ponto 1: crista;

b) Ponto 2: cavado ou vaga,;

¢) Periodo da onda - T: ¢é o intervalo de tempo entre a passagem de uma onda

completa por um determinado ponto;
d) Comprimento - c: distancia horizontal de um ciclo da onda;

e) Altura da onda - H: diferenga do deslocamento vertical entre uma crista e

um cavado;

f) Amplitude - a: deslocamento vertical em relagao a coordenada x.

Figura 2.1 - Caracteristicas de uma onda senoidal simples.

No oceano, ondas de diversos periodos e alturas se propagam em diferentes escalas

de tempo e espago. Holthuijsen (2007) classifica as ondas em cinco tipos: sonoras,
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capilares, internas, planetarias e gravidade. Neste trabalho serao abordadas as ondas
de gravidade, sendo o vento a forca geradora e a gravidade a forca restauradora. Elas
sao classificadas em dois tipos: longas e curtas. As ondas longas podem ter periodos
de dias, semanas a meses como, por exemplo, marés e tsunamis. Por outro lado,
ondas curtas apresentam periodos que podem variar na escala de 1 a 30 segundos e
sao as que ocorrem com mais frequéncia nos oceanos, como apresentado na Figura
2.2.

Figura 2.2 - Distribuigdo de frequéncia das ondas no oceano por tipo, for¢ca geradora e
forca restauradora.
Fonte: Adaptado de Holthuijsen (2007).

Para explicar melhor a formagao das ondas curtas de gravidade no oceano, considere
uma superficie de dgua sem nenhum movimento, em seguida um vento constante
comegca a soprar e produz flutuagoes aleatérias da pressao na superficie que originam
pequenas ondas de forma regular, conforme ilustra a Figura 2.3. Tais ondas tem
comprimento menor que 2 cm e sdo chamadas de ondas capilares (PHILLIPS, 1957).
O vento continua a agir e produz diferencas de pressao ainda maiores, fazendo com
que as ondas crescam mais, como identificado por Miles (1957). Com o passar do

tempo, as ondas comecam a interagir entre si para gerar ondas maiores, processo



chamado de interagoes nao-lineares (HASSELMANN et al., 1973). Através desse
mecanismo, as ondas interagem entre si, transferindo energia para as ondas menores,

ou seja, de frequéncia menor.

Na regiao de geragao das ondas, o vento continua soprando transferindo energia para
a superficie de agua, gerando assim ondas de diferentes periodos que inicialmente
sao pouco definidas, sendo que os periodos e alturas continuam a crescer (Figura
2.3). Quando as ondas deixam essa regido, elas comecam a perder energia devido a
friccao interna e de superficie, entretanto as cristas ficam mais organizadas. Deste
modo, as ondas comecam a dispersar principalmente pelas diferencas na velocidade
de grupo, onde ondas com maior comprimento e menores frequéncias propagam-se

mais rapido do que as ondas de menor comprimento e maior frequéncia.

Figura 2.3 - Esquema representativo da formacao das ondas. Representacao da regiao de
geragao das vagas (pista) e regido dos marulhos (pds-pista).

De maneira geral, esse processo ¢ muito comum em todo globo, como, por exemplo,
na passagem de um ciclone extratropical, uma alta polar migratéria e outros, to-
dos com ventos intensos sob as regioes de oceano. Na regiao de formacao as ondas
sao chamadas de vagas ou windsea (Figura 2.4). Logo, as caracteristicas das on-
das dependem da intensidade e duracao do vento sob uma determinada area, assim

como a dimensao da pista de geracao. Esses fatores determinam as caracteristicas



das ondas, no entanto, fatores como a profundidade, largura da pista, variacoes no
espaco e outras, podem ser importantes em determinadas regides. Na area apods a
pista de geracao, as ondas que ja nao sofrem mais influéncia do vento e continuam

a se propagar sao chamadas de marulhos ou swell (Figura 2.5).

Figura 2.4 - Exemplo da ocorréncia de vagas no litoral do Rio de Janeiro - Praia de Co-
pacabana - no dia 29 de Maio de 2010 durante a passagem de um sistema
frontal.

Fonte: IG (2011).

Figura 2.5 - Exemplo da ocorréncia de marulhos no litoral de Fernando de Noronha no
dia 16 de Janeiro de 2013 devido a um forte ciclone no Atlantico Norte.
Fonte: Folha de Sao Paulo (2013).



2.1.1 Sistemas meteoroldgicos de escala sinética e de clima e suas in-

fluéncias na formagao das ondas oceanicas
2.1.1.1 Sistemas de escala sindtica

Os sistemas meteorolégicos de escala sinética sao classificados como de duragao de 1
a 10 dias. A dinamica que controla o clima de ondas no Brasil é caracterizada pelos
sistemas sindticos que influenciam diretamente a formacao das ondas quando sobre

o Oceano Atlantico Sul (AS). Esses sistemas sao:

e Ciclones Extratropicais: sao formados ao longo de uma linha de descon-
tinuidade, chamada de frente polar, que separa uma massa de ar polar
mais densa de uma outra menos densa de origem tropical (BJERKNES;
SOLBERG, 1922). Esse sistema geralmente se forma em latitudes médias,
entre 30° e 60° de latitude. Gan e Rao (1991) descrevem que na América
do Sul a regiao mais favordavel para a formagao desse sistema é a costa
leste (Figura 2.6), onde se desenvolvem e se intensificam, a qual apresenta

caracteristicas bem marcantes.
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Figura 2.6 - Distribuicdo anual das isolinhas de frequéncia das ciclogeneses.
Fonte: Gan e Rao (1991)



Trabalhos mais recentes, como o de Reboita et al. (2010), utilizam dados
de reanalise para selecionar e classificar ciclones através de um método
objetivo baseado na vorticidade relativa, os quais mostram trés areas mais
favoraveis a formagcao de ciclones. As areas identificadas no estudo de Re-
boita et al. (2010) sdo similares as encontradas por Gan e Rao (1991) e
outros autores, no entanto mais uma area favoravel a formacao de ciclones

é citada a leste de Sao Paulo, Parana e Santa Catarina.

e Sistemas Frontais (SF): sao sistemas que afetam o tempo na América do
Sul (AMS) durante todo o ano, com maior intensidade no inverno do He-
misfério Sul (HS), e se deslocam de sudoeste do continente para nordeste
em dire¢ao ao Atlantico Sul (AS) (Figura 2.7). Apesar de serem mais co-
muns no centro-sul do Brasil, algumas vezes esses sistemas podem atingir
latitudes baixas, chegando até o oeste da Amazonia e litoral da regiao Nor-
deste. Durante o verao austral, os SF se posicionam mais a leste do litoral

brasileiro, dando suporte a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul.

03/06/2012 - 00Z 04/06/2012 - 002 05/06/2012 - 00Z

Figura 2.7 - Exemplo: Ocorréncia de um Sistema Frontal entre os dias 03/06 e 05/06 de

2012.
Fonte: Adaptado do boletim técnico do Centro de Previsao de Tempo e Es-

tudos Climaticos (CPTEC).
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e Anticiclone Polar Migratério (APM): sdo ntcleos de alta pressao precedidos
por SF (Figura 2.8). Esses sistemas sdo muito comuns principalmente nas
regioes Sul e Sudeste, gerando portanto ondas oceanicas que podem chegar
até o litoral da regiao nordeste. O APM ¢é mais intenso durante o inverno
no HS.

31/05/2012 - 00Z 01/06/2012 - 00Z 02/06/2012 - 00Z

Figura 2.8 - Exemplo: Ocorréncia de um Anticiclone Polar Migratério entre os dias 31/05

e 02/06 de 2012.
Fonte: Adaptado do boletim técnico do CPTEC.

e Anticiclone Semi-permanente do Atlantico Sul (ASAS): é um sistema de
alta pressao que atua sobre AS durante todo o ano. Esse sistema é muito
importante para o clima no Brasil. Durante o inverno austral, o ASAS se
intensifica e se desloca mais para o continente, sendo as areas sob maior
influéncia o Centro-oeste, Sul e Sudeste do Brasil. No verao austral, ele se
desloca mais para o oceano, no sentido sudoeste. O ASAS é responsavel

também pela manutengao dos Ventos Alisios no Nordeste do Brasil.

e Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT): é um sistema formado pela
confluéncia dos ventos alisios e atua durante o ano todo. Durante o verao
boreal, a ZCIT se encontra mais deslocada para norte (Figura 2.9). No

HN os ventos alisios sao de nordeste para sudoeste. No entanto, no verao

11



austral, o sistema esta mais deslocado para sul, como também pode ser
visto na Figura 2.9. No HS os ventos alisios sao de sudeste para noroeste.
Assim, o posicionamento da ZCIT é de grande importancia principalmente
para o clima de ondas e o regime de chuvas da regiao Norte e Nordeste do

Brasil.

Figura 2.9 - Variabilidade interanual da ZCIT. Representacao do posicionamento médio

Eara o més de janeiro (azul) e julho (vermelho).
onte: Halldin (2012).

e Sistemas meteorologicos que originam ondas provenientes do Hemisfério
Norte: alguns sistemas originados no HN, como tempestades tropicais,
também moderam o clima de ondas no litoral da regiao Norte e parte
do Nordeste do Brasil, ambos voltados para o Atlantico Norte. Innocen-
tini et al. (2001) identificaram que as tempestades tropicais originadas no
Atlantico Norte geram marulhos que podem atingir o litoral dessas regioes.
Os sistemas sindticos que geram ondas no Atlantico Norte sao os sistemas

frontais, ciclones extratropicais, tempestades tropicais e furacoes.
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Mais informagoes sobre os sistemas meteoroldgicos que atuam sobre o Oceano Atlan-

tico podem ser encontradas em Cavalcanti et al. (2009).
2.1.1.2 Sistemas de escala de clima

Uma vez que o clima esta ligado diretamente a moderacao dos sistemas de tempo,
h& uma crescente preocupagao sobre mudancas climaticas e suas consequéncias am-
bientais, a qual tem sido tema de diversas pesquisas. Os produtos dessas pesquisas
sao de interesse direto da engenharia costeira, a medida que as mudancgas climaticas
afetam a intensidade das tempestades, que no oceano, representam tendéncias de
aumento de altura e periodo das ondas. A maior parte do foco de potenciais impac-
tos costeiros do aquecimento global esta voltado para o aumento do nivel do mar

(ANM), como documentado pelo relatério do Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) (2007).

A mudanga do clima de principal preocupacao é o aquecimento progressivo global,
que tem aumentado o niimero e a intensidade dos furacoes, e provavelmente também
intensificou as tempestades extratropicais em latitudes mais altas e também os jatos
polares (GALLEGO et al., 2005). Outros controles climéticos incluem varia¢oes na
temperatura da superficie do mar (TSM) e nas diferengas de pressdo atmosférica
(HSU S.A.; MARTIN; BLANCHARD, 2000). Essas alteragdes determinam a inten-
sidade das tempestades e episddios de eventos climaticos interanuais extremos, tais
como o El Nino no Pacifico, que intensifica e altera a rota das tempestades, afetando
temporariamente as condigoes de ondas, como citado por Kim (2009). No entanto,
as alteracoes no clima de ondas devido a eventos climaticos interanuais ainda sao

pouco exploradas e necessita de estudos que mostrem sua ligagao de forma direta.

Todas as variaveis condicionantes citadas acima controlam o clima e precisam ser
estudadas devido aos seus efeitos potenciais sobre o clima de ondas. Assim, é muito

importante o conhecimento passado, presente e futuro do clima da Terra.

O clima de ondas ¢ facilmente definido em regioes que sao influenciadas por um inico
tipo de sistema de tempestade. Pode-se citar como exemplo a costa do Canadéd, EUA
e também a Europa, onde as ondas sao geradas por tempestades extratropicais. Ou-
tros litorais possuem caracteristicas de dois sistemas de onda, como a regiao costeira
do EUA banhada pelo Atlantico, consistindo de um sistema de ondas proveniente de

tempestades tropicais e um outro de ciclones tropicais. Emanuel (2005) estudou as
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tempestades tropicais no Atlantico Norte e concluiu a partir de andlises da veloci-
dade dos ventos medidos dentro de furacoes, que suas intensidades tem aumentado
devido as elevadas temperaturas do oceano. Estes dois tipos de sistemas, tempestade
tropical e extratropical, sao fundamentalmente diferentes nos modos de formagao,
com grande separacao de estacao de dominancia, e espera-se ter distintos controles

climéticos sobre intensidades e geracao de ondas.

De acordo com o mostrado na secao anterior, o clima de ondas no litoral brasileiro é
definido em grande parte pela agdo dos ventos provenientes do Atlantico Sul (MOY-
SES; GOYA, 2005), sendo o litoral da regiao Norte e Nordeste do Brasil voltado
para o Hemisfério Norte (HN) também condicionado aos sistemas meteorologicos
que se formam no Atlantico Norte, como observado por Innocentini et al. (2001) e
Dias da Silva e Innocentini (2011). Os sistemas meteorolégicos que agem sobre o
AS, tais como os Ciclones Extropicais, também estao sobre influéncia de fenomenos
climaticos. Silva e Ambrizzi (2010) descrevem que durante os anos do fenomeno El
Nino os ciclones se intensificam principalmente a leste da regiao Sul do Brasil e leste
da Argentina e Uruguai. Sobre o AS, a maioria dos estudos de El Nino Oscilagao-Sul

sao voltados para a temperatura da superficie do mar.

Portanto, o desenvolvimento de um estudo de clima de ondas confidvel é de fun-
damental importancia para a engenharia costeira e o conhecimento cientifico, com
aplicacoes que vao desde o projeto das estruturas oceanicas até a simulagao de
eventos extremos esperados nos préoximos 25-100 anos. Assim, também é muito im-
portante entender quais os processos fisicos que causam efeitos nas ondas e como

eles podem ser representados pelos modelos numéricos.
2.2 Analise espectral

Como apresentado na se¢ao 2.1, as ondas no oceano sofrem diversos efeitos devido
a principalmente a interacao atmosfera-oceano, assim, as alturas e periodos nao sao
harmonicos, o que faz de uma abordagem deterministica para descrever o campo de
ondas inviavel. Desta maneira, o objetivo de descrever as ondas com um espectro
nao é analisar com muitos detalhes uma tnica observagao da superficie do mar,
mas sim caracterizar todas as que forem possiveis de ter ocorrido sob as condig¢oes
de observacao atual, fazendo com que seja necessario descrever a superficie do mar

como um processo estocastico! de modo a caracterizar todas as possiveis observacoes

Iprocessos aleatérios que dependem do tempo.
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no dominio do tempo (HOLTHUIJSEN, 2007).

A elevacao da superficie do oceano, devido a acao das ondas de gravidade, pode ser
considerada como o somatério de um conjunto de ondas harmonicas, geradas por
diferentes campos de vento e em diferentes locais e tempos, sendo por isso indepen-
dentes quanto a origem (HOLTHUIJSEN, 2007). Segundo a teoria de onda linear,
estas ondas permanecem independentes umas das outras, no decorrer da sua pro-
pagacao no oceano, tornando possivel descrevé-las como um processo estacionario,
tendo como escala temporal varios periodos de onda caracteristicos (KOMEN et
al., 1994). Assim, pode-se escrever a elevacao da superficie do oceano em funcao do

tempo (n(t)) para um determinado ponto:

N
n(t) = Zai cos(2mfit + ),

Jj=1

em que a; € a amplitude de uma componente da onda; f; é a frequéncia da mesma

componente; t é o tempo e «; é a fase aleatoria inicial da componente de onda.

Desta forma, para um determinado espectro de amplitudes, é entao possivel obter a
elevacao da superficie através da fase e amplitude de cada valor obtido, resolvendo
cada frequéncia de forma independente. Contudo, este tipo de modelo ainda possui
muitas limitagoes para ser aplicado ao oceano, uma vez que é baseado na descricao
de um processo estacionario e as ondas sao independentes, o que nao acontece na

realidade, onde é frequente ocorrer interagoes entre ondas (KOMEN et al., 1994).

Por outro lado, o modelo de fase aleatéria representa um somatorio de componentes
de ondas distintas, discretizadas em intervalos de frequéncia, sendo que, no oceano,
as ondas representam um espectro continuo de frequéncias. De forma a conseguir
obter esse espectro continuo em frequéncia, serd necessario realizar algumas transfor-
macoes na elevacao da superficie do oceano, a fim de obter-se o espectro de variancia
de densidade. Para tal, sera necessario aplicar uma transformada de Fourier a fungao
de auto-covariancia da elevac¢ao da superficie do mar (E’(f)), conforme demonstrado

a seguir:

+oo
E'(f) = C(r)e ™ Tdr

—00
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sendo

C(r) =< n(t)nt + 1) >

onde C(7) é uma fungao de auto-covariancia; n(t) representa os processos aleatdrios

de elevacao da superficie e 7 é o distanciamento temporal entre estes processos.

Como demonstrado por Holthuijsen (2007), o espectro utilizado em geral difere um

pouco do apresentado, onde:

2F ara f >0

0 para f <0
em que E”(f) é a variancia de densidade que se encontra distribuida no espectro de
frequéncias, assim, a variancia da elevacao da superficie do oceano pode ser obtida

por:

< >=C0) = /;OO E(f) df

Desta relacao obtém-se que a unidade de F(f) é m?/Hz, onde a elevagao da super-
ficie é dada em metros e a frequéncia em Hz. Desta forma, multiplicando esse valor
pela densidade da dgua do mar (p) e pela forga gravitacional (g), é possivel obter a
energia das ondas (FEy,;) por unidade de area, obtendo assim o espectro de densidade

de energia:

Em geral é possivel obter através da analise do espectro as caracteristicas gerais das
ondas que estao na sua origem, como apresentado na Figura 2.10. Se espectro for bem
estreito, sendo o limite composto por apenas uma frequéncia, o campo de agitagao
serd regular e as ondas harmonicas. No entanto se o espectro possuir um dominio
de frequéncias abrangente, nota-se um distanciamento em fase das diferentes ondas,
gerando um campo de ondas caético e desordenado (HOLTHUIJSEN, 2007).
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Figura 2.10 - Caracteristica regular/irregular das ondas para trés diferentes larguras do
espectro.
Fonte: Adaptado de Holthuijsen (2007).

Analisar um espectro unidimensional permite apenas caracterizar a elevacao da su-
perficie do oceano, o qual resulta de um processo estacionario, em funcao do tempo
e apenas em um ponto fixo. Entretanto, no oceano um campo de ondas é mais
complexo devido a dependéncia da dimensao horizontal, sendo por isso necessario
transformar o espectro unidimensional num espectro tridimensional. Assim, é possi-
vel expandir o espectro anterior, considerando uma onda que se propaga no espago
x /[y , com a diregao € relativa ao eixo x. Por conseguinte, pode-se entao definir o

espectro de densidade de energia em funcao da frequéncia e direcao, assim sendo:

E(f) = / " B(f 0)do

O espectro apresentado na equacao acima permite uma analise de diferentes sistemas
de agitacao presentes num determinado local. Logo, torna-se viavel definir o tipo

de onda incidente analisando os diferentes sistemas de ondas separadamente, o que
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leva a uma outra abordagem onde é possivel distinguir vagas e marulhos (HANSON;
PHILLIPS, 1999) e as respectivas diregoes de incidéncia.

A altura de onda pode ser retirada de um registo de elevagoes num determinado
ponto ao longo do tempo. Partindo deste registo pode-se facilmente encontrar o
valor de altura média para o registro. No entanto, a altura de onda é normalmente
caracterizada através da sua altura significativa, que representa a média das alturas
da terceira parte superior mais significativa dos registros de ondas (HOLTHUIJSEN,
2007), onde:

N/3

1
Hys = —= > H
3 7 NJ3 i

J=1

em que N é o nimero de ondas registradas; j é posicao da onda (néo a posi¢ao da
sequéncia temporal) baseada na organizagao decrescente de alturas, onde j=1 é a

onda de maior altura, j=2 a segunda onda de maior altura e assim por diante.

Holthuijsen (2007) descreve que esta forma de apresentar a altura das ondas pode
parecer nao 6bvia, no entanto, a altura significativa é a que mais se ajusta a observa-
cao visual das ondas no mar, pois na analise visual da altura das ondas durante um
determinado periodo, observa-se que, a grosso modo, o valor final sera mais préximo

da altura significativa do que da altura média.

De forma similar, pode-se realizar a mesma estimativa para o periodo (7"), utilizando
também a terca parte mais significativa das maiores ondas e organizando-as em

ordem decrescente de alturas:

1 N/3
T = — ST,
V8T N/3 ; g

Note que, de forma analoga, j representa a posicao da onda baseada na organizagao
decrescente de alturas. Da mesma forma que se obtém o periodo de uma onda,
também é possivel obter a sua frequéncia (f), que neste caso serd o nimero de
cristas ou cavados que passam num ponto fixo no espago por unidade de tempo, ou

seja:
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7 1
T
No entanto, assumindo que a elevagao da superficie do oceano representa uma distri-
buicao Gaussiana, também é possivel obter parametros estatisticos de caracterizagao
das ondas diretamente do espectro, os quais podem ser obtidos através dos diversos

momentos de ordem n (m,,) a partir do espectro de densidade de energia:

= /0 7 E(f) df

Assim, a variancia da elevacao da superficie do mar é dada pelo momento de ordem
zero deste espectro, mg =< n? >. Existem vérios parametros estatisticos que pode-
se obter através deste espectro como, por exemplo, a altura significativa das ondas,

dada por:

HSG = 4\/7710

2.3 Modelos de previsao numérica de ondas (PNO)

O conhecimento dos efeitos da atmosfera e da interacao das ondas com o ambiente
¢ de vasta importancia para o desenvolvimento de modelos de previsao de ondas.
O campo de vento exerce um papel fundamental na formacao das ondas oceanicas,
quando representado corretamente, possibilitando assim a formacao e propagacao
dessas. Devido aos oceanos compreenderem 2/3 da area total do planeta Terra, es-
tudar e realizar medicoes neles se torna um tarefa muito complexa, tanto do ponto de
vista operacional quanto financeiro. Desta maneira os modelos de PNO sao de suma
importancia, pois eles permitem fornercer uma maior quantidade de informagao
temporal e espacial, aprimorando portanto o entendimento de diversos fenomenos

no oceano e na atmosfera.

Nos ultimos anos, o desenvolvimento da tecnologia permitiu calculos cada vez mais
rapidos, logo, a utilizacao de modelos de PNO tem possibilitado a avaliacao da

agitacao maritima e o estudo do clima de ondas para todo o globo.

Os modelos de onda sao baseados nos principios fisicos de conservacao de energia
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e sao utilizados para representar o estado passado, presente e futuro dos oceanos.
No entanto, representar fielmente todos os processos fisicos das ondas é uma tarefa
muito dificil. Assim, para amenizar os erros e simplificar a fisica envolvida, nos
ultimos 30 anos diversos autores tem proposto modelos de PNO que resolvem parte

desses processos. Pode-se classificar esses modelos em trés principais tipos:

a) Modelos de dguas profundas;
b) Modelos de dguas rasas e;

¢) Modelos de dguas costeiras.

Os processos fisicos e a classificacao dos modelos leva a diferentes abordagens, as
quais levam em consideracao as formas de propagacao, dissipacao e transferéncia de
energia que podem ocorrer em uma onda. Battjes (1994) mostrou a importancia dos
varios processos que afetam a evolugao das ondas de acordo com o tipo de modelo
e sua aplicabilidade, classificando-os por ordem de importancia, como mostrado na

Tabela 2.1 a seguir.

Tabela 2.1 - Importancia dos processos fisicos em aguas profundas, rasas e costeiras. O
nivel de importancia dos processos sao definidos como: e e e - dominante, e
e - significativo, e - menor importancia, o - desprezado.

Processos Aguas profundas Aguas rasas Aguas costeiras
Ondas formadas vento cee ° o
Int. onda-onda quad. eooe ° o
Whitecapping coe ° o
Correntes o o
Friccao com o fundo o X o
Refracao com o fundo o XX
Empinamento o XK
Quebra o ceoe
Int. onda-onda trip. o )

Reflexao o o /o0 eeoe
Difracao o ° )

Fonte: Adaptado de Holthuijsen (2007).
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A divisao dos processos fisicos (Tabela 2.1) permite a utilizagao de duas metodologias
para a simulacao das ondas através de modelos numéricos. A primeira metodologia
é chamada de modelo de fase ou phase resolving, o qual calcula a amplitude e a
fase de cada onda. O segundo método é através da resolugao de quantidades médias
do espectro de ondas, essa abordagem é chamada de modelos espectrais ou phase

averaging.
2.3.1 Modelos de fase ou phase resolving

Segundo Young (1999), os modelos de fase resolvem as equagoes de balango de massa
e movimento dependente do tempo, portanto, computando a elevacao da superficie
de dgua de cada onda. Logo, é necessaria alta resolucao espacial para representar uma
fracao minima do comprimento de onda, limitando assim esse tipo de modelo a areas
pequenas. Geralmente, essa abordagem é utilizada para a representacao de efeitos
como a difracao e interagoes nao-lineares em areas pequenas onde as ondas oceanicas

interagem com estruturas como, por exemplo, quebra-marés, portos e outros.

Os modelos de fase requerem um alto custo computacional devido suas interagoes

no dominio do tempo, logo, sao inviaveis para aplicagoes de grandes areas.
2.3.2 Modelos espectrais ou phase averaging

Sao modelos baseados na equacao do balango de energia espectral, ou seja, a super-
ficie do mar é descrita em funcao da densidade de energia espectral, assim, as ondas
consistem na representacao de seus raios através do método numérico de aproxima-
cao Lagrangeana. No entanto, em modelos de grade geralmente é utilizado o método
de aproximagao Euleriana (HOLTHUIJSEN et al., 2003).

Devido a utilizagao desses métodos numéricos, os modelos espectrais nao reque-
rem altas resolugoes e podem representar varios comprimentos de ondas. A area de
aplicagao desses modelos vao desde aguas profundas até rasas, pois conseguem re-
presentar os processos fisicos de geracao, interagoes nao-lineares e dissipacao, assim
como os efeitos de refracao e difracao (HOLTHUIJSEN et al., 2003).

Os esforcos e desenvolvimento dos métodos espectrais para a previsao de ondas
comegaram no século passado. Em 1955, Pierson (1995) desenvolveu um método
através do espectro para resolver a equacao do balanco de energia das ondas levando

em consideragado suas variacoes no espaco e tempo. Dois anos depois, em 1957,
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surgiram as primeiras hipdteses para equacionar a geracao das ondas pelo vento,
as quais foram propostas por Phillips (1957) através do sistema de ressonéancia e
pela teoria de cisalhamento, essa ultima proposta por Miles (1957). Apds o fim da
década de 50, as pesquisas evoluiram muito, assim como os métodos numéricos e a

tecnologia, permitindo a melhor representacao das ondas para o todo o globo.

Os modelos de PNO espectrais sao dividos de acordo com o complexibilidade das
parametrizacoes de interacao e dissipacao incorporadas, logo, sao classificados em
trés geracgoes. Os modelos de 1° geracao foram concebidos no inicio da década de
70 e nao consideravam as interagoes nao-lineares quadruplas. Em 1973, Hasselmann
et al. (1973) propuseram que para o desenvolvimento correto das ondas no oceano
pelo vento era necessaria a correta representacao dessas interagoes. Anos mais tarde,
Hasselmann e Hasselmann (1985) propuseram uma parametrizacao para a resolu-
¢ao das interagoes nao-lineares conhecido como Discret Interactions Approximation
(DIA), j& utilizando como limite superior o espectro obtido através de experimen-
tos de medidas de crescimento onda-onda e decaimento de swell durante o Joint
North Sea Wave Project (JONSWAP). Os modelos de 2° geragao ja utilizavam a
parametrizacao de Hasselmann e Hasselmann (1985) e representavam as interagoes
nao-lineares, no entanto, nao conseguiam prever condicoes extremas. Logo, a repre-
sentacao das ondas no globo se tornava muito dificil devido as grande variacoes de

altura das ondas.

Em 1988, o grupo de desenvolvimento e implementacao de modelos de onda co-
nhecido como WAMDI Group desenvolveu o modelo WAve Model (WAM), com a
sofisticacao do espectro de ondas deduzido pela integracao da equacao do balanco
de energia espectral, logo, sem restrigoes. Os modelos que incluem essa melhoria sao
chamados de 3° geragao. A vantagem desse método é a representagao de condigoes
extremas, o que nao era possivel nos modelos de 1° e 2° geracao, e a representagao
das ondas globalmente. Em 1989, o modelo Wave Watch III (WW3) (TOLMAN,
1989) também de 3° geragao foi concebido e tinha como inovacao diferentes métodos

para a insercao do vento e whitecapping.

No inicio da década de 90 houve diversas modificacoes e implementagoes nos modelos
de 3° geracao, no entanto, apenas para aplicagoes em dguas profundas. Em 1996,
Booij et al. (1996) propuseram um modelo de 3° geracao para adguas rasas baseado no
modelo WAM chamado de Simulating Waves Nearshore (SWAN). O modelo SWAN

foi adaptado para ser aplicado em aguas rasas e incorporava o estado da arte das
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formulagoes de dissipacao devido a friccao com o fundo, interagoes nao-lineares de
trés ondas e a quebra de ondas induzida pelo fundo, todas essas essenciais para o

melhor entendimento das ondas oceanicas em aguas rasas.

Dos anos 2000 até os dias de hoje, o desenvolvimento dos modelos de PNO esteve
mais concentrado na elaboracao de novas parametrizagoes. Existe uma tendéncia
dos modelos globais de aguas profundas incorporarem os efeitos de aguas rasas, os
efeitos do vento na quebra das ondas e, por conseguinte, o acoplamento de modelos

atmosféricos/ondas.
2.4 Fisica costeira

Nos ultimos séculos, alteracoes humanas como a construcao de portos, diques, alar-
gamento de praias, retirada de dunas e outros, tem causado um grande impacto nas
linhas de costa ao redor do mundo. Além da influéncia das ondas, deformagoes e
alteracoes também sao de grande importancia para o entendimento dos processos
costeiros. No litoral do Brasil, Moyses e Goya (2005) mostraram que as principais
modificacoes estao relacionadas ao uso e ocupacao do solo, construgoes de infra-
estruturas, retirada de dunas, retificacoes de canais e realizacao de aterros junto a

faixa litoranea.

Essas alteragoes na costa tem influenciado e/ou modificado o clima de ondas e os
processos costeiros perpendiculares e paralelos a costa. Nesse trabalho, para um
melhor entendimento desses processos, torna-se necessario o conhecimento da mor-
fologia costeira e dos processos condicionantes do litoral brasileiro. A seguir serao

discutidos alguns topicos importantes sobre esses assuntos.
2.4.1 Morfologia costeira do Brasil

O litoral brasileiro é um dos litorais mais ricos e interessantes do mundo devido a
sua ampla quantidade de recursos naturais e biodiversidade. Com aproximadamente
7.400 km de costa, se consideradas saliéncias e reentrancias esse nimero aumenta
para quase 9.200 km (DILLENBURG S.R.; HESP, 2009), o Brasil possui os mais
variados tipos de formagoes costeiras como estuarios, baias, canais, dunas, mangue-
zais e outros. Estas formacoes sao muitas vezes ameacadas por fenomenos naturais

ou intervengoes antrépicas, que por sua vez, alteram o equilibrio e a estabilidade.

Moyses e Goya (2005) identificaram que a formagao e manutencao do litoral bra-
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sileiro estd associado a trés fatores, que atuam em diferentes escalas de tempo e
espaco, sendo: heranca geoldgica, modelo quaternario e a acao da dinamica sedi-
mentar atual. Como o periodo de estudo é curto em relacao as escalas de tempo
da herancga geoldgica (150 milhdes de anos, (PONTE; ASMUS, 1978)) e do modelo
quaternério (120 mil anos, (SUGUIO et al., 1985)), o foco serda dado para a agao da

dinamica sedimentar atual.

As variagoes da linha de costa sao influenciadas basicamente pela dinamica sedimen-
tar atual, que é governada pelo clima de ondas e o regime de marés. Muehe (1998)
identificou que o clima de ondas é responsavel pelos processos costeiros de curto e
médio prazo, esses condicionantes para o transporte de sedimentos perpendicular e
paralelo a costa. A energia das ondas, a intensidade e a recorréncia de tempestades

sao os principais agentes de processos de erosao e progradacao na linha costeira.
2.4.2 Caracterizagao do litoral brasileiro

O litoral do Brasil possui rudimentos climéticos, oceanograficos e geomorfologicos
que condicionam os processos atuantes em determinadas partes da costa. A divi-
sao cldssica em compartimentos é proposta por Silveira (1964) (Figura 2.11), que

classificou o litoral brasileiro levando em conta os trés parametros citados.

A costa foi dividida em 5 regides ou compartimentos, que foram descritos também

por Moyses e Goya (2005) como:

a) Litoral Amazonico: compreende o litoral do extremo norte do Amapé até
o Golfao Maranhense, que é influenciado pela descarga do rio Amazonas.
Possui planicies de grande extensao, com até 100 km de largura, consistidas
principalmente de terras baixas e inunddveis. A plataforma continental
dessa regiao é larga e recoberta de sedimentos lamosos oriundos do Rio

Amazonas.

b) Litoral Nordestino de Barreiras: regiao caracterizada entre a foz do Rio Par-
naiba e Salvador/BA. Essa regido costeira possui duas linhas importantes
devido a mudanca brusca de dire¢ao, a primeira tem sentido leste-oeste
e compreende entre o Rio Parnaiba e o Cabo de Sdo Roque/RN e, a se-
gunda, ao sul do Cabo de Sao Roque, no sentido nordeste-sudeste. Esse
litoral apresenta formacao de barreiras em grande parte de sua extensao e

sua plataforma continental é mais estreita, com menos de 80 km.
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c)

Figura 2.11 - Litoral brasileiro em compartimentos.
Fonte: Silveira (1964).

Litoral Oriental: situada entre Salvador/BA e Cabo Frio/RJ, é caracteri-
zado pela transi¢ao entre o litoral nordestino e sudeste, possuindo carac-
teristicas mistas. Esse litoral possui varias desembocaduras como as dos
rios Contas, Prado, Jequitinhonha, Doce, Itabapoana e Paraiba do Sul,
formando planicies costeiras em delta. A plataforma continental é variavel

com larguras de 30 km a até mais de 200 km.

Litoral Sudeste: extensao entre Cabo Frio/RJ e o Cabo de Santa Marta/SC.
E constitufdo por rochas que afloram por quase toda a sua extensao pa-
ralelamente a costa. Apresenta acentuados desniveis entre a linha costeira
e o continente, chamado de linhas escarpas, fazendo com que haja exten-
sas planicies costeiras e grande diversidade de paisagens. Devido a essas

caracteristicas, o litoral tende a ser recortado, com varios pontos onde a
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Serra do Mar atinge diretamente a linha costeira. A Serra do Mar origina
diversas baias como as de Guanabara/RJ, Ilha Grande/RJ, Santos/SP,
Paranagud/PR e Sao Francisco do Sul/SC.

e) Litoral Sul ou Subtropical: faixa litoranea que compreende entre o Cabo
de Santa Marta/SC ao Chui/RS. Esse compartimento é caracterizado por
uma linha de costa retilinea, baixa altitude e planicies costeiras extensas
e arenosas, com sistemas lagunares bem desenvolvidos. Nao ha desagues
significativos nessa regiao, sendo o maior deles o da Lagoa dos Patos, no
municipio de Rio Grande/RS. A plataforma continental é larga, com ex-
cessao da regiao préxima ao municipio de Mostardas/RS, que apresenta

pequenas depressoes e elevagoes.

2.4.3 Processos costeiros

Recentemente, devido ao crescimento da populacao mundial e a ocupacao de areas
litoraneas, muitas vezes de forma desordenada, processos costeiros como a erosao tem
causado preocupacoes devido a importancia da regiao costeira em diversas atividades
do homem. Por causa das mudancas climéticas, que estao causando o derretimento
das geleiras e a expansao térmica do mar, nas ultimas décadas tém-se observado
a elevacao do nivel do mar e a intensificacao das tempestades, o que de fato estd
acelerando os processos costeiros em praias arenosas, falesias sedimentares, entre
outras, em diversas partes do mundo (MUEHE, 2001).

Considerando apenas os efeitos da elevagao do nivel do mar, Bruun (1962) desen-
volveu um modelo analitico para o calculo do recuo erosivo da linha de costa em
metros devida a elevagao do nivel do mar (R), a qual ficou conhecida como Regra

de Bruun ou Efeito Bruun, que é dada por:

_sLaG
- =,

P

R

em que S é a elevagao do nivel do mar; L é o comprimento do perfil ativo; G é a
proporcao de material erodido que se mantém no perfil ativo e h, é altura do perfil

ativo.
No entanto, deve-se levar em consideracao que muito dos conhecimentos sobre a
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zona de quebra das ondas foram adquirido apds o conceito do Efeito Bruun, assim,
muitos autores tem usado esse modelo de forma erronea nao considerando que a
equacao faz suposicoes que nao ocorrem na natureza e omite termos importantes no
célculo do recuo erosivo (COOPER; PILKEY, 2004). Desta forma, muitos autores
tem associado o nome Efeito Bruun a elevac¢do (diminui¢do) do nivel do mar com a

erosao (progradacao) costeira.

Na literatura, os dois principais tipos de processos costeiros associados a ero-
sao/progradagao estao relacionados a dire¢ao do transporte de sedimentos préximo

a costa, os quais serao abordados a seguir.
2.4.3.1 Transporte de sedimentos perpendicular a costa

Uma estimativa geral da contribuigdo de processos perpendiculares (cross-shore)
para o recuo e avanco do litoral pode ser obtida através de reconstrugoes geologicas
e saldos de sedimentos associados. Reconstrugoes geoldgicas realizadas na Austra-
lia (SHORT, 2003) e na Holanda (COWELL et al., 2003) tem fortalecido a hipdtese
que o transporte de sedimentos induzido pelas ondas na regiao costeira é geralmente
nas linhas de costa concavas. Esse transporte pode estar associado ao aumento das
tempestades, que além de acrescer a energia das ondas, também contribui para pro-

cessos como a migracao de dunas, assimetria das ondas e ANM.

Stive (2004), mais tarde contribuindo também em Kim (2009), categorizou os proces-
sos de transporte de sedimentos perpendiculares a costa para a Australia e Holanda
através de reconstrugoes geoldgicas para costas de moderada e alta energia (Tabela
2.2). Desta forma, espera-se que os valores encontrados nesse estudo possam ser uti-

lizados como aplicagao geral para regioes costeiras com caracteristicas semelhantes.

Na ausencia de gradientes de transporte de sedimentos paralelos, pode-se observar,
portanto, mudancas cronicas e eventos extremos relacionados a mudancas tempora-
rias na costa, como indicado na Tabela 2.2. Alteracoes cronicas acontecem devido
a processos de longo prazo tais como o efeito Bruun e perdas edlicas, enquanto as
mudancas temporarias sao aquelas associadas a eventos de tempestades extremas,
que causam a erosao das dunas. As mudancas temporarias sao restauradas a longo
prazo, isso se nao houver perdas superiores (saldo negativo de transporte de sedi-

mentos) préximas a praia devido a gradientes de transporte longitudinais ao longo
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Tabela 2.2 - Taxas de processos perpendiculares tipicos de perda (negativo) e ganho (po-
sitivo) e as mudangas litoraneas associadas. * A razao de perda dos processos
transientes é zero, uma vez que serao recuperados com o tempo. O termo O
significa ordem.

Processos transientes * O (—10%) m?/m/ano ou eventos extremos
Processos cronicos O (+10) m3/m/ano
Altura do perfil efetivo 10m

Taxa de mudanga da linha costeira | O (4+1) m/ano
devido processos cronicos
Taxa de mudanca da linha costeira | O (-10) m?/m/ano ou eventos extremos
devido processos transientes *
Taxa de mudanga da linha costeira | O (-0.1) m/ano
devido somente ao efeito Bruun

Fonte: Adaptado de Kim (2009).

da costa.
2.4.3.2 Transporte de sedimentos longitudinal ou paralelo a costa

Para processos paralelo a costa (longshore), Stive (2004) considerou que as alteragoes
no litoral ocorrem devido a gradientes de transporte de sedimentos. Nesse caso,
pode-se distinguir costas de baixa e alta energia em termos de energia das ondas,
assumindo que a onda induzida pelo fluxo paralelo na zona de arrebentacao é o
agente de conducao. Esta é uma suposicao razoavel ao longo de costas que nao sejam

influenciadas ou interrompidas por enseadas e marés ou estruturas de engenharia.

As tabelas 2.3 e 2.4 resumem as tipicas taxas de transporte de sedimento associadas
com processos transientes, cronicos, comprimento da escala de variagoes naturais e
induzidas pelo homem, gradientes de transporte paralelo e as mudancas resultantes
da costa. A escala de comprimento de variacoes naturais, tal como curvatura da
costa, é geralmente uma ordem de grandeza maior que o humano, que é causada por

exemplo na construcao de portos e estruturas de protecao do litoral.
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Tabela 2.3 - Taxas de transporte de sedimentos paralelo (integrado em toda a zona de
arrebentacao) a costa de baixa energia (por exemplo, a costa do Mediterraneo)
e as mudangas litoraneas associadas (negativo = recuo da linha costeira).

Processos transientes

O (10°) m?/ano ou eventos extremos

Processos cronicos

O (10*) m3/ano

Comprimento da escala de variagoes natu-
rais

10km (escala de longo prazo)

Comprimento da escala de variagoes indu-
zidas pelo homem

1-10km (escala de médio prazo)

Gradiente de transporte devido a varia-
¢oes naturais

1 m3/m/ano

Gradiente de transporte devido a varia-
¢oes induzidas pelo homem

1-10 m?/m/ano

Altura do perfil efetivo

10m

Taxa de mudanca da linha costeira devido
processos naturais

O (+ ou-0.1) m/ano

Taxa de mudanca da linha costeira devido
processos induzidos pelo homem

O (+ ou- 0.1-1) m/ano

Taxa de mudanca da linha costeira devido
ao efeito Bruun somente

O (-0.1) m/ano

Fonte: Adaptado de Kim (2009).
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Tabela 2.4 - Taxas de transporte de sedimentos paralelo (integrado em toda a zona de
arrebentacao) & costa de alta energia (por exemplo, a costa da Holanda e
dos EUA) e as mudangas litoraneas associadas (negativo = recuo da linha

costeira).
Processos transientes O (10%) m?/ano ou eventos extremos
Processos cronicos O (10°) m?/ano
Comprimento da escala de variagoes natu- 10-100km (escala de longo prazo)
rais
Comprimento da escala de variagoes indu- 1-10km (escala de médio prazo)
zidas pelo homem
Gradiente de transporte devido a varia- 1-10 m?/m/ano
¢oes naturais
Gradiente de transporte devido a varia- 1-100 m?3/m/ano
¢oes induzidas pelo homem
Altura do perfil efetivo 10m
Taxa de mudanga da linha costeira devido O (+ ou - 0.1-1) m/ano
processos naturais
Taxa de mudanga da linha costeira devido O (+ ou - 0.1-10) m/ano
processos induzidos pelo homem
Taxa de mudanga da linha costeira devido O (-0.1) m/ano
ao efeito Bruun somente

Fonte: Adaptado de Kim (2009).
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3 METODOLOGIA

Para uma melhor distribuicao das tarefas, o projeto foi dividido em 5 etapas. As
etapas estao distribuidas por areas de atuacao, modelos utilizados e objetivos do

estudo, e sao:

e Etapa 1 (secdo 3.1): serd realizado um hindcast do modelo Wave Watch
IIT (HWW3) entre os anos de 1979 a 2010 com as forgantes da reandlise
CFSR;

e Etapa 2 (se¢do 3.2): o HWW3 serd validado com dados de boias do NDBC

em areas do Pacifico e Atlantico;

e Etapa 3 (sec@o 3.3): o clima de ondas no litoral brasileiro serd analisado
em funcao da sazonalidade, da distribuicao de eventos severos de ondas e

das correlagoes do clima atmosférico com o clima de ondas;

e Etapa 4 (se¢@o 3.4): serd realizada a classifica¢do de eventos extremos pro-
ximos a Bafa do Espirito Santo (BES);

e Etapab (sec@o 3.5): a estimativa do transporte de sedimentos e os processos
costeiros associados serao calculados em pontos de estudo pré-determinados
na BES.

A seguir cada etapa e método serao discutidos de forma detalhada.
3.1 Etapa 1: Hindcast Wave Watch 111

Um melhor entendimento do clima de ondas no litoral brasileiro se torna cada vez
mais necessario, para tal conhecimento, foi desenvolvido um hindcast do modelo
WWS3, cujo o objetivo é estudar variagoes sazonais, anuais, interanuais e tendéncias
com alta resolucao temporal e espacial. Alguns estudos ja realizaram hindcasts, como
Tolman (2002¢), Carvalho (2010) e outros, entretanto as forgantes ndo apresenta-
vam o refinamento que sera utilizado nesse estudo. Foram realizadas simulacoes de
quatro dominios nomeadas por: global, Brasil norte e nordeste, Brasil sudeste e Bra-
sil sul, cujas configuracoes de cada dominio serao explanadas na tabela 3.2. Foram
armazenados também os espectros de 61 pontos ao largo da costa para um estudo
mais detalhado dos eventos. Todos esses pontos estao limitados pela isobata de 100

metros, pois o foco desse estudo é aplicado para aguas profundas.
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3.1.1 Descricao do modelo WW3

O modelo WW3 foi desenvolvido pela Delft University of Technology em 1989 (TOL-
MAN, 1989), sendo baseado no modelo WAM. A segunda versao foi criada em 1992
no Goddard Space Flight Center - NASA (TOLMAN, 1992) onde foram inseridas
diversas otimizagoes. A terceira versao foi elaborada no National Centers for Envi-
ronmental Prediction (NCEP) em 2009 (TOLMAN, 2009), onde foram feitas modi-
ficagoes fisicas, matematicas e computacionais. O grande diferencial dessa versao é
que ela foi desenvolvida na forma de framework, facilitando assim a implementacao

de outras fisicas pelo usuario.

As principais caracteristicas fisicas do modelo WW3 sao:

e As equagoes que regem o modelo incluem refragao e deformagao do campo
de onda, isso devido as variagoes temporais e espaciais da profundidade de

agua e corrente média, como por exemplo marés, ondas e outras;

e As parametrizacoes dos processos fisicos incluem as variagoes da onda de-
vido ao vento, interacoes nao-lineares ressonantes, dissipagao, atrito com o

fundo e quebra de ondas;

e O modelo inclui sub-representagao das ilhas em pontos de grade nao resol-

vidas;

e A cobertura de gelo é atualizada dinamicamente.
As principais caracteristicas computacionais e numéricas sao:

e O modelo ¢ escrito em Fortran 90, sendo totalmente modular e alocavel;

e Possui as opgoes de grade regular (lat-lon) e cartesiana, sendo possivel
também o uso de grade com deslocamento para estudos de fenomenos como

furacoes;
e Na compilacao é possivel optar por processamento com memoria compar-

tilhada (OpenMP) e memoria distribuida (MPI).

O WW3 oferece 31 variaveis e diversas formas de saida como ASCII, binario e
GRIB I, sendo essas interpretadas pelos principais pacotes graficos como o Metview,

GrADS e outros.
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3.1.2 Experimento HWW3

Para a realizagao do hindcast foram utilizados como forgantes os dados de vento a
10 metros, decomposto em u e v, e cobertura de gelo do Climate Forecast System
Reanalises (CFSR) (SAHA et al., 2010) entre os anos de 1979 a 2010. A resolugao
espacial é de 0,3124° e temporal de 1 hora. O CFSR apresenta diversas melho-
rias em relagdo a primeira e a segunda reandlise do NCEP, chamada de R1 e R2

respectivamente, como pode-se ver na tabela 3.1.2.

Tabela 3.1 - Comparagao entre as reanélises R1/R2 e CFSR.

R1/R2 CFSR
Resolucgao horizontal 200 km 38 km
Numero de niveis 28 64
Superficie terrestre | OSU - 2 camadas Noah - 4 camadas
Superficie maritima TSM prescrita | TSM - MOM4 acoplado
Cobertura de gelo Gelo prescrito Gelo - GDAS

Fonte: Adaptado de Saha et al. (2010).

A evolucao da reanalise CFSR é notavel, no entanto deve-se levar em considera-
¢ao que a R1, por exemplo, foi realizada em 1996, época na qual a tecnologia e
a quantidade de dados para a assimilagao era muito inferior. Devido as melhorias
principalmente no sistema de assimilacao de dados, espera-se que a reanalise CFSR
represente melhor os padroes climaticos e tendéncias sobre a regiao polar (SAHA et
al., 2010).

Os dominios listados na tabela 3.2, com excessao do global, foram escolhidos para

uma melhor representacao do litoral brasileiro, sendo a resolugao espacial melhorada.

Os dados de batimetria® sdo derivados do ETOPO1 (NOAA). O ETOPO1 é um
modelo de relevo mundial da superficie da Terra com resolucao espacial de 1 minuto
que integra topografia e batimetria do oceano. Os dados oriundos desse modelo sao
utilizados como batimetria nos experimentos realizados com o modelo WW3. Nas
figuras 3.1 e 3.2 sao exibidas a batimetria do dominio global e dos demais dominios

ao largo do litoral brasileiro.

!medidas de profundidade de uma determinada localizacao.
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Tabela 3.2 - Configuracao dos dominios no experimento HWW3.

Nome da | Area | Latitude Longitude | Espaco | Tempo| Saida

Simulacgao (Ax) (At)

global Global | 90°S/90°N | 180°0/180°L | 0,6248° | 1200 s | 3 horas

brasil_no Brasil | 15°S/30°N | 80°0/15°0 | 0,3124° | 900 s 3 horas
N/NE

brasil_se Brasil | 30°S/10°S | 50°0/20°0 | 0,3124° | 900 s 3 horas
SE

brasil_su Brasil | 50°S/20°S 55°0/20° 0,3124° | 900 s 3 horas
S

60S

0 60F 120E 180 120W 60W

-5000 -4000 -3500 -3000 -2000 -1500 -1000 -900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 -50

Figura 3.1 - Batimetria em metros do dominio global - modelo WW3. A resolugao espacial
é de 0,6248°.

O modelo WW3 possui parametrizagoes para diferentes processos fisicos, tais como
friccao com o fundo, refracao e outros. Logo, em todos os experimentos foram utili-

zados as parametrizacoes abaixo para os principais processos fisicos:

e fisica dos termos fontes associado aos processos de dissipacao por friccao

com o fundo (HASSELMANN et al., 1973);

e dissipacao por quebra de onda induzida pela profundidade de Battjes e
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Figura 3.2 - Batimetria em metros dos dominios regiao a)Sul, b)Sudeste e c¢)Nordeste -
modelo WW3. A resolugao espacial é de 0,3124° em cada dominio.

Janssen (1978);

e inicializagao e dissipagao através da parametrizagao de Tolman e Chalikov
(1996);

e interagdes nao lineares de Hasselmann e Hasselmann (1985), conhecido

como Discret Interaction Approximation (DIA);

As demais parametrizagoes utilizadas foram configuradas de acordo com o proposto
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por Tolman (2009). Para as opgdes computacionais, foram utilizadas:

e memoria compartilhada (OpenMP);

e processamento distribuido (MPI);

Os experimentos utilizaram ambas as configuracoes para se obter um processamento

otimizado.
3.1.2.1 Execucao

As simulagoes foram realizadas no Cluster SGI adquirido com o Projeto SMCos -
FAPESP (05/59438-9). O Cluster possui 5 nés com 24 processadores, totalizando
120 processadores. Cada né possui 24 GB de meméria ram e 320 GB de HD (ar-
mazenamento). Além do disco interno, a méquina possui um sistema paralelo de
armazenamento de 20 TB com acesso InfiniBand, tornando a transferéncia entre

nos em torno de 10 GB.

Apoés alguns testes, foi verificado que com 48 processadores se tem a melhor relagao
execucao/tempo de processamento para os experimentos executados. Essa afirmagao
foi também observada por Tolman (2009), onde ele testou o modelo com vérias
configuragoes em cluster e chegou a conclusao que com menos de 100 processadores

se obtia a mesma relacao.

Além da execucao dos experimentos, torna-se necessario uma avaliacao preliminar
do hindcast para identificar se os principais padroes de circulacao geral da atmosfera

estao sendo representados no campo de ondas.
3.1.2.2 Avaliagao preliminar

Espera-se nessa etapa verificar a consisténcia das simulacoes e a representatividade
da HSG quando forcada pelo vento de reanalise. Logo, foi realizada uma climatologia

para:
e dezembro, janeiro e fevereiro (DJF), representa o verao austral;
e marco, abril e maio (MAM), representa o outono no HS;

e junho, julho e agosto (JJA), representa o inverno austral e;
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e setembro, outubro e novembro (SON), representa a primavera no HS.

Para o més de dezembro, deve-se levar em consideracao que o mesmo refere-se ao

ano anterior. Veja o exemplo abaixo.

e Exemplo: climatologia de 1980.

a) Verao: dezembro (1979), janeiro (1980) e fevereiro (1980);

b) Outono: marco (1980), abril (1980) e maio (1980);

Inverno: junho (1980), julho (1980) e agosto (1980);

d) Primavera: setembro (1980), outubro (1980) e novembro (1980).

C

)
)
)
)

A climatologia sazonal ou média sazonal (M) consiste na média dos meses de uma

unica estacao de um ano. Assim, tem-se:

~

M =

| =

M, (3.1)

1

7

em que ¢ € o contador do ntimero de tempos e t é o nimero total de tempos. Essa
média ¢ importante na representacao das caracteristicas de agitacao maritima de

uma estacao do ano.
3.2 Etapa 2: Validacao do HWW3

A validagao das simulagoes consiste na comparacgao dos resultados do modelo com
os dados de boias do National Buoy Data Center (NBDC). Avaliou-se a vériavel de
altura significativa da onda, pois ela resume grande parte da fisica do modelo. Os
dados de boias possuem resolucao temporal de 1 hora e se encontram disponiveis
nas paginas das instituicoes que realizam as observagoes. Para o estudo, foram esco-
lhidas em média 3 boias em 5 dreas entre o Oceano Atlantico (OA) e Pacifico (OP),
utilizando como critério de selecao as que apresentaram maior série temporal. Na

tabela 3.3 sao mostradas as informacoes das boias por area de estudo.
3.2.1 Areas de estudo

Nesta secao serao apresentadas a localizacao das boias utilizadas no estudo e os

principais aspectos que influénciam o clima de ondas nas regioes adjacentes. Os
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Tabela 3.3 - Descrigao da quantidade de boias e o periodo dos dados por area de estudo.

Area ‘ Quant. de boias | Periodo

Havai 2 26 anos
Costa Oeste EUA 6 26 anos
Costa Leste EUA 3 18 anos
Golfo do México 3 31 anos
Atlantico Tropical 2 D anos

respectivos pontos de cada boia serao extraidos do experimento HWW3 e aplicados

aos métodos estatisticos apresentados posteriormente na secao 3.2.2.
3.2.1.1 Havai (HW)

Na regiao do HW, Figura 3.3, foram utilizadas duas boias e seus respectivos pontos

extraidos no hindcast, como na Tabela 3.4.

Figura 3.3 - Area 1: Regiao do Havai - EUA.
Fonte: Adaptado de Google Earth.

Tabela 3.4 - Informagoes das boias utilizadas na regiao do Havai

Boia | Latitude (°) | Longitude (°) | Profundidade (m) Periodo
51002 17.094 -157.808 5002 1985 - 2010
51003 19.018 -160.582 4919 1985 - 2010
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O clima de ondas nessa regiao é dominado por dois padroes de ondas, o primeiro
padrao sao das ondas oriundas do HN, essas se propagam do cinturao dos ciclones
extratropicais, ao redor de 50°N, e também da interacao de outros sistemas que
atuam sobre o Pacifico Norte, como, por exemplo, sistemas de alta pressao e os ventos
alisios. Durante o inverno boreal (DJF), os sistemas que atuam na geragao das ondas
no HN sdo mais fortes (YOUNG, 1999). O segundo padrao sao das ondas que se
propagam desde o HS, essas do cinturao dos ciclones (entre 40°S e 60°S), responsaveis
pela geracao de swell que se propagam por longas distancias. A influéncia dos ventos
alisios do HS é de menor magnitude nessa regiao, entretanto, as ondas oriundas do HS
sao mais fortes principalmente nos meses de JJA e SON, o que representa o inverno
e primavera, respectivamente. Uma observacao importante sobre a regiao do Havai
¢ a dificuldade dos modelos numéricos representar as ondas, isso ocorre devido as
muitas ilhas nessa regiao, assim, dificultando a dissipagdo de energia (TOLMAN,
2009).

3.2.1.2 Costa Oeste dos EUA (COE)

Na COE, Figura 3.4, foram utilizadas 6 boias e seus respectivos pontos extraidos do
experimento HWW3 (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 - Informagoes das boias utilizadas na regido da Costa Oeste dos EUA.

Boia | Latitude (°) | Longitude (°) | Profundidade (m) | Periodo

46002 42.589 -130.474 3444 1985-2010
46005 46.1 -131.001 2981 1985-2010
46011 35 -120.992 411.5 1985-2010
46012 37.363 -122.881 208.8 1985-2010
46022 40.724 -124.578 674.8 1985-2010
46025 33.749 -119.053 905.3 1985-2010

Nessa area o clima de ondas é dominado pelas ondas geradas no Pacifico norte
(YOUNG, 1999). Apenas no verao boreal as ondas oriundas do HS chegam a costa
oeste dos EUA com periodo de pico alto. A plataforma continental na COE é bem
estreita, assim, as ondas que chegam a costa tem mais energia e, por conseguinte,
sao maiores do que na costa leste. Devido a essas caracteristicas da plataforma

continental, as boias nessa regiao sao fundeadas bem préximas a linha de costa.
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Figura 3.4 - Area 2: Regiao da Costa Oeste dos EUA.
Fonte: Adaptado de Google Earth.

3.2.1.3 Costa Leste dos EUA (CLE)

Na Costa Leste dos EUA (Figura 3.5) foram utilizadas trés boias (Tabela 3.6) para

a validacao do experimento HWW3.

Tabela 3.6 - Informagoes das boias utilizadas na regiao da Costa Leste dos EUA.

Boia | Latitude (°) | Longitude (°) | Profundidade (m) | Periodo

41001 34.561 -72.631 4462.3 1990-2007
41002 31.862 -74.835 4297 1990-2007
44011 41.105 -66.6 86 1990-2007

A CLE tem o clima de ondas dominado pelas ondas originadas no oceano adjacente,
o Atlantico Norte. As ondas tem a maéaxima intensidade durante o outono do HN,
ou seja, SON. Durante o inverno boreal o padrao permanece, no entanto, a HSG ¢
de menor intensidade. A plataforma continental é bem maior se comparado com a

costa oeste do EUA, logo, as ondas chegam a costa com menos energia. As ondas
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Figura 3.5 - Area 3: Regido da Costa Leste dos EUA.
Fonte: Adaptado de Google Earth.

originadas pelos alisios do HS chegam a CLE com pouca intensidade (YOUNG,
1999). Durante as estagoes de verao e outono, JJA e SON, respectivamente, essa
regiao é influénciada pelas tempestades tropicais e furacoes, o que gera grandes
ondas e fenomenos como storm surge (EMANUEL, 2005).

3.2.1.4 Golfo do México (GM)

Na regiao do GM (Figura 3.6)foram utilizadas trés boias e seus respectivos pontos

no experimento HWW3, como na tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Informagoes das boias utilizadas na regiao do Golfo do México.

Boia | Latitude (°) | Longitude (°) | Profundidade (m) | Periodo

42001 25.888 -89.658 3365 1980-2010
42002 25.79 -93.666 3566.16 1980-2010
42003 26.044 -85.612 3282.7 1980-2010

O Golfo do México tem o clima de ondas na maior parte do ano influénciado pela

circulagao local (TOLMAN, 2002a), com ondas de baixa amplitude. Nos meses de
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Figura 3.6 - Area 4: Regido do Golfo do México.
Fonte: Adaptado de Google Earth.

DJF sao encontrados os maiores valores de HSG, isso ocorre principalmente pela
influéncia dos sistemas frontais que adentram os EUA, aumentando portanto a in-
tensidade dos ventos na regiao do golfo. A regiao do GM apresenta a maior série
temporal de dados de boia desse estudo (Tabela 3.3), com poucas falhas e periodos

curtos de interrupgao.
3.2.1.5 Atlantico Tropical (AT)

Na Figura 3.7, regiao do Atlantico Tropical, foram utilizadas duas boias e suas

localizagoes extraidas no modelo WW3 (Tabela 3.8).

Tabela 3.8 - Informagoes das boias utilizadas na regiao do Atlantico Tropical.

Boia | Latitude (°) | Longitude (°) | Profundidade (m) | Periodo
41040 14.477 -53.008 4267.2 2006 - 2010
41041 14.175 -45.998 3397 2006 - 2010

As boias da regiao do AT sao as que apresentam série temporal menor, elas foram

fundeadas em grande parte durante os anos 2000. Segundo Young (1999), essa drea é
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Figura 3.7 - Area 5: Regiao do Atlantico Tropical.
Fonte: Adaptado de Google Earth.

inflenciada principalmente pelos ventos alisios, que apresentam pouca variabalidade
anual e sao mais intensos durante o inverno dos hemisférios. O Oceano Atlantico é

profundo na regiao das boias, podendo atingir mais de 5000 m de profundidade.
3.2.2 Descricao da validacao

O objetivo dessa validagao é verificar se as principais variagoes de altura das ondas
foram identificados no experimento HWW3, testando de forma efetiva a acuracia das
informagoes e tornando-a apta a utilizacao em estudos de clima. Logo, foi aplicada
uma estatistica sazonal baseada em trés parametros, Viés (WILKS, 2006), Raiz
do Erro Quadratico Médio (EQM) (WILKS, 2006) e Indice de Espalhamento (IE)
(CHAWLA et al., 2012), definida pelas equagoes:

Vies = Z M~ O : (3.2)

- n
=1

onde M é o valor pontual obtido do modelo WW3; O é valor observado de boia e n
¢ o nimero de observagoes. O viés (m) representa a diferenga média entre o modelo

e as observagoes, idealmente zero.
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3

EQM = (M; — 0,)? (3.3)

S|

=1

O EQM (m) é a raiz do erro quadrado médio, onde se espera o menor valor possivel.

o VEZL (4~ T~ (0~ O)

100, 3.4
5 * (3.4)

em que M é a média sazonal pontual do modelo WW3 e O é a média sazonal dos

valores de boia.

O IE (%) é definido como a raiz quadrada da média da diferenga do desvio padrao
do modelo e das observagoes, normalizado pela média das observacoes. Espera-se

idealmente o menor valor possivel.

Para representar o comportamento médio de cada estatistica aplicada, de forma que
seja possivel representar o valor médio das regioes estudadas, foi calculado a média

de cada indice, como nas seguites equagoes:

n

Vies = Z Viesi

- n
=1

EQM,;

n

BV =Y
=1

E:i[fi

Essa metodologia de validacao é uma das mais aceitas pela comunidade cientifica e
é realizada operacionalmente no Furopean Centre for Medium-Range Weather Fore-
casts (ECMWF) (BIDLOT, 2012) e National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) (TOLMAN, 2012).

Para a extragao do dado pontual do modelo, uma vez que esta na forma de ponto
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de grade, foi realizada uma interpolacao bilinear no espaco a fim de representar de
maneira mais proxima o dado in situ. Entretanto, para a posicao das boias que
apresentavam a mesma localizacao na grade o dado foi extraido sem interpolagoes.
Nao foram realizadas interpolacoes no tempo e todas as validacoes sao a cada trés
horas. Para sintetizar a exibicao dos resultados, a validacao foi separada em 5 areas
de estudos, sendo cada area com caracteristicas e periodo de validagao semelhantes,
assim, evitando tendéncias nos resultados. Toda a estatistica utilizada foi aplicada
sazonalmente, no entanto a exibicao dos resultados esta separada por ano devido a

grande quantidade de informacoes.
3.3 Etapa 3: Clima de ondas no Brasil

A elaboracao do clima de ondas no Brasil consiste na utilizacao de métodos estatisti-
cos para descrever os principais padroes e variagoes das ondas oceanicas com relagao
a altura, direcao, periodo de pico e fluxo de energia. Foram utilizados 31 anos de
dados (1980-2010) do hindcast WW3 (se¢ao 3.1) no dominio global, no entanto, as

estatisticas serao apresentadas na area que compreende o litoral brasileiro.

Portanto, através dos métodos estatisticos que serao apresentados na secao 3.3.1,

espera-se determinar os seguintes padroes sobre o litoral brasileiro:

a) Padrao sazonal do clima de ondas;
b) Distribui¢ao sazonal de eventos extremos e;

c¢) Correlagoes entre o clima de ondas e padroes climdticos.

3.3.1 Descricao do método estatistico

A estatistisca aplicada consiste na avaliacao dos parametros citados acima (altura,
dire¢ao, periodo de pico e energia) separados por estagdo do ano, ou seja, uma
estatistica sazonal, similar & descrita na subsecao 3.1.2.2. Portanto, foram realizadas

as seguintes estatisticas:

a) Média sazonal (M ): consiste na média dos meses de uma tnica estacao de
um ano, como mostrada na subsecao 3.1.2.2, na equagao 3.1. Essa média
¢ importante na representagao do padrao de agitacao maritima de uma

estagao do ano.
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b)

Média sazonal total (M e ): ¢ média de uma tinica estagdo durante todos

ano t
Mtota,l - tij Z [Z Ml]] ’ (35)

j=1 Li=1

anos.

sendo j o contador do niimero de anos e ano o nimero total de anos. Entao,
por exemplo, tém-se um unico campo que representa MAM de todos os

anos.

Desvio padrao (o): é o quanto o valor de uma estagao do ano varia ao redor

da média sazonal total.

1 &~ —
g = m Zl(Mz - Mtotal>2 (36)

Portanto, um o baixo indica que os dados tendem a estar préximos da

média; um o alto indica que os dados estao espalhados em relacao a média.

Variancia (0?): determina o grau de variabilidade de uma tnica estagao
para todos os anos.
1 t
ot = —— Z(Mz - Mtotal)2 (3.7)

T 1_14
=1

Assim, um o2 baixo (alto) representa pouca (muita) variagao dos dados

entre si.

Anomalia sazonal (Anom): é a subtracao da média total sazonal pela média

de uma estacao do ano.

Anom = Mo — M (3.8)

Logo, tém-se o quao determinada estacao de um ano varia em relacao a

média sazonal total.

Percentil (P,): é a representagdo de uma amostra através de porcentagens
que indicam a quantidade de dados inferiores. Assim, por exemplo, o 59
percentil determina o 5% menor dos dados, o 902 percentil determina o

90% menor dos dados e assim por diante. De um outro ponto de vista,
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0 909 percentil representa os 10% dos valores mais significativos de uma

série.

3.4 Etapa 4: Classificagao de eventos severos

Nesta etapa utizou-se um algoritmo para a classificacao de diferentes sistemas no
espectro de ondas. O objetivo do algoritmo era localizar a(s) frequéncia(s) de pico
no espectro e agrupar a energia que esta associada a essa frequéncia, assim, cada
valor associado a tal frequéncia serd parte de um sistema. Essa metodologia foi
aplicada por Carvalho (2010) baseada no critério de Hanson e Phillips (1999), que
classifica as frequéncias de pico por direcao, de maneira que torna possivel associa-la
ao sistema meteorolégico gerador. Esta separacao de sistemas conduz a abordagens
de modelagem distintas, dependendo se as escalas dos fenomenos a serem estudados

podem ser resolvidos.

Apoés a separacao dos sistemas, foi desenvolvido um algoritimo para classificar os
eventos na ordem decrescente, ou seja, do mais significativo para o menos signifi-
cativo. Estudar todos os casos significativos nos 61 pontos de espectro ao largo da
costa do Brasil se torna uma tarefa ardua, assim, realizou-se um estudo preliminar

e foi definido que a area a ser estuda deveria ter as seguintes caracteristicas:

a) variabilidade da HSG alta, pois estao sujeitas a eventos extremos;
b) casos severos de ondas com impactos, e;

c¢) alta densidade populacional e/ou estrutura portudria, pois estao mais su-

jeitas a perdas e danos.

Baseado nesses critérios, os litorais que apresentam as caracteristicas a e b vao
desde o Rio Grande do Sul (RS) até o litoral Sul da Bahia (BA). Por outro lado, a
caracteristica ¢ é mais seletiva, uma vez que poucas localidades se encaixam nesse
critério, sendo elas (de sul para norte):

e Rio Grande - RS

e Navegantes - regiao de Itajai - Santa Catarina (SC)

e Paranagud - Parand (PR)
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Santos - Sao Paulo (SP)

Sao Sebastiao - SP

Baia de Guanabara - Rio de janeiro (RJ)

Baifa do Espirito Santo - Espirito Santo (ES)

Selecionadas essas areas, um outro fator foi determinante para a selecao do local
a ser estudado, a batimetria. Obter esse tipo de dado com alta resolucao é uma
tarefa dificil. Através do Laboratorio de Simulagao de Escoamentos com Superficie
Livre (LABESUL) da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES), obteve-se a
batimetria da Baia do Espirito Santo com resolucao de 30s. Assim, foi definida a
area de estudo e aplicada a metodologia descrita no capitulo 3.5 a seguir. Uma vez
que obtendo sucesso, a metodologia proposta a seguir pode ser aplicada para outras

areas costeiras.

Nesta fase do trabalho sera realizada uma descricao de cada evento extremo selecio-
nado, onde serd explicado as causas da agitagao maritima proxima a area de estudo
analisando os resultados do experimento hindcast WW3 e a condicao de tempo as-

sociada através da andlise do vento oriundo da reandlise CFSR.

Portanto, com a classificacao dos eventos severos e a definicao da area a ser estuda,
essas condigoes serao aplicadas para o modelo SWAN. Espera-se com essa meto-
dologia a melhor representagao dos sistemas de ondas préximos a regiao costeira,
com maior resolucao espacial e temporal, essenciais para o correto entendimento das

ondas incidentes e de seu papel nos processos costeiros.
3.5 Etapa 5: Estudo da regiao costeira: Baia do Espirito Santo
3.5.1 Descricao da area de estudo

O estado do ES estd localizado na regiao Sudeste do Brasil e tem como fronteiras o
Oceano Atlantico a leste e os estados do Rio de janeiro (RJ), Minas Gerais (MG) e
Bahia (BA) a sul, leste e norte, respectivamente (Figura 3.8). O litoral do estado do
ES é um dos mais importantes, pois é o principal ponto de escoamento de minério
de ferro do pais. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
(2010), o litoral do Espirito Santo tem extensao de 411 km, o qual corresponde

aproximadamente 5% da costa brasileira.
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Figura 3.8 - Localizacao do estado do Espirito Santo e da capital Vitéria.
Fonte: Prefeitura Municipal de Vitéria - ES.

A cidade de Vitéria é a capital do Espirito Santo e segundo o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) (2011), tem populagao de aproximadamente 330
mil habitantes, sendo os bairros mais populosos localizados na Baia do Espirito
Santo. O sistema estuario de Vitéria é composto pelas bafas de Vitéria e Espirito
Santo. Observa-se na figura 3.9 que a Baia de Vitoria apresenta duas ligagoes com o
mar, uma localizada mais ao norte, Canal da Passagem, sendo sua desembocadura
adjacente a praia de Camburi, e a outra localizada mais ao sul, entre a Ilha do
Boi e a Ponta de Santa Luzia, chamada de Canal do Porto. Além das formacoes
naturais, este estudario possui area de aterros e dois importantes portos, o Porto de

Vitéria, localizado entre a Baia de Vitéria e o Canal do Porto, e o Porto de Tubarao,
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localizado a leste da Praia de Camburi na Ponta do Tubarao.

Figura 3.9 - Descricao da area de estudo na cidade de Vitéria - ES.
Fonte: Adaptado de Google Earth. Resolugao de 1:3000.

Visto que essa etapa contempla o estudo de casos na BES, compreeendidos no pe-
riodo de 1980 a 2010, conhecer as caracteristicas da linha de costa durante esses anos
¢ muito importante para as simulagoes em aguas costeiras, pois mudancas na linha
de costa podem causar efeitos diversificados nas ondas. Um exemplo é a construgao
de um porto, que pode causar efeitos de grandes proporcoes nas areas costeiras ad-

jacentes devido a mudanca na direcao das ondas, a qual ocorre principalmente por
refracao e difragao (BATTJES, 1994).

Nas Figuras A.1, A.2, A.3, A4 e A.5 do anexo A sao apresentadas as mudancas na

linha de costa na praia de Camburi, na Baia do Espirito Santo, durante o periodo
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de 1970 a 2007. Além das alteracoes na linha de costa, observa-se também a intensa
urbanizacao da praia de Camburi, a qual ocorreu principalmente apds a década
de 60 devido a construgao do Porto de Tubarao, em 1965. Segundo Albino et al.
(2006), na BES o problema erosivo mais antigo e preocupante é observado na praia
de Camburi. Mello e Gonzales (1995) identificaram que a constru¢ao do complexo
portuario alterou o padrao de ondas, assim, havendo aumento da HSG na porgao
central da praia e diminuicao na porcao norte, devido a difracao e refragao das ondas.
Os efeitos observados pelos autores ocorreram a partir do enrocamento e do canal

dragado com mais de 20 m de profundidade transversal a Ponta de Tubarao.

Além das intervencoes na BES devido a contrucao do porto, intervencoes com a
finalidade de viabilizar o crescimento urbano e solucionar o processo erosivo contri-
buiram para melhorar/piorar a situacao atual da praia de Camburi. A tltima obra
realizada a fim de recuperar parte da erosao costeira foi iniciada em janeiro de 1999,
essa com a construcao de um terceiro espigao e no despejo de areias sobre a praia

emersa. Esse espigao pode ser observado nas Figuras A.4 (antes) e A.5 (depois).

Trabalhos recentes como os de Prata (2005), Albino et al. (2006), entre outros,
estudaram através do acompanhamento topografico e granulométrico das areias da
praia de Camburi os efeitos causados pela construcao do terceiro espigao. Nos 6
primeiros meses houve a diminuicado da fracao fina das areias despejadas e recuo
da praia. De modo geral, a areia fina foi transportada longitudinalmente a praia,
rumo a Ponta de Tubarao, e devido aos espigoes que bloqueiam a deriva litoranea,
houve o desenvolvimento de setores de maior progradagao. Entre 2002 e 2005, Prata
(2005) observou que a adaptagao morfotextural da praia obedece as imposicoes das
estruturas de engenharia e vem se dando de forma lenta. No entanto, Albino et al.
(2006) salienta que ha uma excecao de épocas de entrada de ondas de S-SE, dire¢ao
que a praia encontra-se mais exposta, quando o recuo da antepraia é acelerado,
expondo os minerais pesados que estao depositados sob as areias retiradas pelas

ondas incidentes.

Portanto, a BES é uma area de estudo interessante devido a alta densidade demogra-
fica, os impactos da construcao Porto de Tubarao e os processos costeiros observados

nas ultimas décadas.
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3.5.2 Simulacao das ondas préximas a costa

Conforme jé citado anteriormente na etapa 1 (se¢do 3.1), o modelo WW3 nesse
estudo possui como limite a isébata de 100 metros e a fisica selecionada para adguas
profundas. Logo, para o estudo dos eventos selecionados proximos a costa do ES e na
BES, utilizou-se o modelo Simulating Waves Nearshore (SWAN), pois ele possui a
fisica necessaria para a simulagao da agitagao maritima em aguas rasas (nearshore).
Logo, para simular com alta resolu¢ao o modelo SWAN ¢é necessario ter condigoes

de fronteira e contorno compativeis.
3.5.2.1 Descricao do modelo SWAN

O modelo de terceira geracao SWAN, simulador de ondas em dguas rasas, é sucessor
do modelo HISWA também desenvolvido pela Delft University of Technology. Possui
varias versoes, sendo a ultima v.40.51, e diversos artigos cientificos como Booij et
al. (1996), Holthuijsen et al. (1998), Rogers et al. (2003) e outros, que mostram a

sua efiéncia e consisténcia numérica.

O SWAN ¢ fundamentado na equacao espectral discreta do balanco da acao da onda
e, assim como WW3, também ¢é um modelo espectral. Sua principal aplicagao é na
previsao numérica do espectro de ondas aplicado as regides costeiras (nearshore),
estudrios, canais e outros, podendo utilizar campos de vento, batimetria e correntes

fornecidos por outros modelos.

Suas principais caracteriticas fisicas sao:

e refracao de onda com profundidade varidvel;

e empinamento induzido pela profundidade e corrente;

e geracao de ondas pelo vento;

e dissipacao por whitecapping;

e dissipacao pela quebra de ondas induzida pela profundidade;

e dissipacao devido a fricgado com o fundo (trés formulagdes diferentes);
e interages nao-lineares (de 3 e 4 ondas);

e difracao.
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3.5.2.2 Experimento SWAN

Durante a realizacao do experimento hindcast WW3, as condigoes iniciais foram
descartadas, pois guardar todas elas iriam demandar muito espago. Entao, para a
simulacao dos eventos selecionados proximos & costa, realizou-se a simulacao de 15
dias antes do evento selecionado no dominio global e regiao Sudeste. O periodo de
15 dias é necessario devido a geracao das ondas pelo vento, ou seja, é um periodo
necessario a para “aquecer” o modelo. Esse periodo de estabilizacao da simulagao
necessario para um modelo chegar a um estado de equilibrio estatistico também é

conhecido como spin-up e sera verificado na secao 4.1.2 do capitulo 4.

Logo, passar as condigoes iniciais do dominio regiao Sudeste (0,3124°) diretamente
para o modelo SWAN acarretaria em muitas extrapolagoes, assim foi necessario a
simulagao de mais um dominio do modelo WW3, esse com resolugao de 0.05° ( 6km).
Para o modelo WW3 utilizou-se os dominios global (Figura 3.1), regiao Sudeste
(Figura 3.2¢) e Espirito Santo (Figura 3.10). Essas rodadas foram realizadas de forma
aninhada, ou seja, o dominio de baixa resolugao passa as condi¢oes de contorno para
o de mais alta resolucao. Essa técnica também é conhecida como nesting (TOLMAN,
2009).

Assim, guardou-se as condigoes necessarias do ultimo dominio para as simulagoes
do modelo SWAN, o qual possui dois dominios, Vitéria (Figura 3.11) e Bafa do
Espirito Santo (BES) (Figura 3.12). Note que a batimetria do dominio BES tem

alta resolucao se comparada com os dominios utilizados no modelo WW3.
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Figura 3.10 - Batimetria em metros do dominio Espirito Santo - modelo WW3. A resolugao
espacial é de 0,05°.

x LON

-2009

023 -
-40.11 - 2049
-2063 000 2051 204 203 X LAT
[ [ [ T T e

50 -4 -4 -¥% -0 -5 -20 -5 -0 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -

Figura 3.11 - Batimetria em metros do dominio Vitéria - modelo SWAN. A resolugao
espacial é de 0,005°.
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Figura 3.12 - Batimetria em metros do dominio Baia do Espirito Santo - modelo SWAN.
A resolugao espacial é de 0,001°.

3.5.3 Simulacao do transporte de sedimentos

Nesta subsecao sera explanado a metodologia e os aspectos tedricos do modelo nu-
mérico desenvolvido para a Estimativa da taxa de Transporte de Sedimentos, de-
nominado pela sigla ESTSED. Nessa parte do estudo o foco sera voltado para o
transporte de sedimentos longitudinal ocasionados pela quebra das ondas na regiao
da Bafa do Espirito Santo. Estudos recentes como Stive (2004), Kim (2009), entre
outros autores, mostram a importancia da taxa de transporte de sedimentos em
eventos com pouca e muita energia, geralmente proveniente de sistemas meteoro-
logicos, como foi visto nas tabelas 2.2, 2.3 e 2.4 na sessao de revisao bibliografica
(capitulo 2). Os autores também resssaltam a importancia da taxa de transporte
de sedimentos longitudinal, pois esta relacionada diretamente a perda e ganho de
sedimentos de uma determinada localidade. Logo, o balango de transporte de sedi-
mentos perpendicular a costa tende a zero com o passar do tempo, ou seja, perdas

e ganhos o desse tipo de transporte sao recuperadas.
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3.5.3.1 Descricao do modelo ESTSED

Escrito na linguagem de programacao Fortran 90, o modelo semi-empirico ESTSED
foi desenvolvido para estimar a taxa de transporte de sedimentos longitudinal em
grade ou ponto. O modelo utiliza como forgantes as seguintes variaveis de saida do
modelo de dguas rasa SWAN (dominio BES):

a) Altura significativa,
b) Periodo de pico;
¢) Velocidade méxima do movimento orbital préximo ao fundo;

d) Batimetria.

Os parametros de saida estao descritos no item 3.5.3.2 abaixo e foram calculados

utilizando diversas formulagoes encontradas na literatura recente.
3.5.3.2 Transporte de sedimentos longitudinal

Nos ultimos 30 anos diversas formulagoes foram desenvolvidas com o objetivo de
estimar, em termos de quantidade, o transporte de sedimentos longitudinal (TSL) e,
consequentemente, seu impacto na engenharia costeira. A taxa de TSL é constante-
mente utilizada na engenharia costeira e vem sendo muito estudada principalmente
devido a erosao costeira, construcao de estruturas costeiras como quebra-maré, es-
pigao, porto e outros, e na quantificagao da taxa de sedimentos transportados em
canais e baias. Entretanto, cada uma dessas féormulas tem caracteristicas que foram
sendo adaptadas de acordo com a evolugao das parametrizacoes fisicas e da area
a ser estudada. Wellen et al. (2000) e Tomasicchio et al. (2012) classificaram as

formulagoes de TSL em trés tipos:

a) Métodos de energia: sao classificados em dois subtipos:

— aproximagao do fluxo de energia: foi desenvolvido especificamente para
o transporte de sedimentos costeiro, onde destacam-se Bayram et
al. (2007), Inman e Bagnold (1963), Komar (1969), Komar e Inman
(1970) e USACE (1984).
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— aproximacao da corrente: foi desenvolvido para ser aplicado em qual-
quer situacao de transporte de sedimentos e em ambientes variados,
incluindo o ambiente fluvial. As formulacoes mais utilizadas desse mé-
todo sdo a de Bagnold (1966) e Bailard (1981).

b) Métodos de balango-forga: sdo métodos alternativos para a aproximagcao da
corrente na previsao do transporte de sedimentos. Desse tipo, destacam-se

os de Bijker (1992), Damgaard e Soulsby (1996) e Frijlink (1952).

¢) Métodos de andlise dimensional: compreende as férmulas que foram obtidas
pelo método de analise dimensional com os parametros que tem maior peso
no calculo do TSL. De modo geral, sdo variagoes da férmula USACE (1984)
com um fator K variante. Nesse tipo de método, destacam-se a formula de
Kamphuis (1991), Schoonees e Theron (1993), Van der Meer (1990) e Van
Hijum e Pilarczyk (1982).

Todos os métodos classificados por Wellen et al. (2000) e Tomasicchio et al. (2012)
levam em consideracgao o transporte total de sedimentos ao longo da costa. Este tipo
de transporte é chamado de total pois é a soma entre o transporte por arrasto (be-
dload?) e o transporte por suspensao. Modelos com fisica mais sofisticada conseguem
discenir entre os tipos de transporte, no entanto, esta fisica nao sera abordada no mo-
delo ESTSED. Assim, neste trabalho o transporte total de sedimentos longitudinal

serd chamado apenas de TSL.

No modelo ESTSED foram implementadas trés formulagoes mais utilizadas na litera-
tura atual para o calculo do TSL: férmula CERC (USACE, 1984), férmula Kamphuis
(KAMPHUIS, 1991) e férmula Bayram (BAYRAM et al., 2007). Essas sao equagoes
explicitas baseadas em representacoes simplificadas dos processos fisicos nas quais
sao utilizados coeficientes empiricos para calibragao. As formulas fornecem uma esti-
mativa de T'SL com poucos parametros de entrada que podem ser obtidos de modelos

numéricos de ondas.

A primeira formulagao para o calculo do volume de transporte por unidade de tempo
foi desenvolvida pelo United States Army Corps of Engineers (USACE) e Coastal
Engineering Research Center (CERC) e na literatura é chamada de Equa¢ao CERC.

Fisicamente ela nao apresenta distingdo entre os processos de transporte (arrasto e

2processo caracterizado por pequenos saltos do sedimento no fundo
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suspensao) e a taxa de transporte de sedimentos é proporcional a energia das ondas
paralelas a costa. Neste trabalho serd referida como Cerc84 (m®s™!) e é representada

por:

g

pK oy
16(ps — p)(1 — a)

QC’ercS4 = Hg5 Sen(29b> ) (39)

em que (@ representa o transporte de sedimentos longitudinal (m®s!); K=0,39 é o
coeficiente empirico (USACE, 1984); p, = 2650 kgm™3 ¢ a densidade do sedimento
(areia); p=1025 kgm > é a densidade da dgua; a = 0,4 ¢é o coeficiente de porosidade
adimensional do sedimento (areia); 6, = 0,p40 — Opar Tepresenta o angulo de inclinagao
da onda na quebra, sendo 6,,4, 0 angulo de inclinacao da onda e 6, o angulo de
inclinagao da batimetria; H, é a altura significativa de quebra da onda dada por
(KOMAR; GAUGHAN, 1973):

Hy, = Q, Hy

com

1
0, = i
b 0,56 (Lo) ,

sendo Hj a altura significativa da onda em dguas profundas (m); Ly o comprimento
da onda em &guas profundas (m) e 7, o indice de quebra computado através de
experimentos como (WEGGEL, 1972):

onde g = 9,8 ms ™2 é a aceleragao da gravidade; T, é o perfodo de pico (s); b e ¢ sao

parametros semi-empiricos para a representacao da rampa praial, dados por:

1,56
(1 + e—19,5 tan ,3)
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c=43,8(1 — e 0tan by

sendo [ o angulo de inclinagao da rampa praial.

A equagao Cerc84 foi concebida em funcao de uma série de experimentos realiza-
dos em praias do EUA, portanto, a aplicacao dessa férmula em praias com outras

caracteristicas pode resultar em taxas de tranporte de sedimentos nao acuradas.

A segunda formulacgao para o calculo do volume de transporte por unidade de tempo
foi desenvolvida por Kamphuis (1991) e visava corrigir parametros da Cerc84 e
implementar outras parametrizagoes importantes no TSL. Conhecida na literatura
como Equagao de Kamphuis, neste trabalho serd chamada de Kamp91 (m3s7!) e
¢ dada pela Equacao 3.10. Ela incorpora os efeitos do periodo da onda, inclinagao
da praia e o diametro do sedimento que estd sendo transportado, sendo aplicavel a
experimentos de laboratorio e a campo. Tais parametros contribuem para a corrente
paralela através da transferéncia de momentum da quebra das ondas para a coluna

de agua.

0,0013p  HP (H,\ " H\"?
Qumn = s T () (07 () b2,
S p

em que dso ¢ o diametro médio do sedimento (mm).

A terceira férmula para o calculo do volume de transporte por unidade de tempo
aplicada no modelo ESTSED ¢ a Equacao de Bayram (BAYRAM et al., 2007), a qual
¢ considerada o estado da arte das equagoes de TSL (TOMASICCHIO et al., 2012).
Essa formulacao foi desenvolvida a partir de principios da fisica de transporte de
sedimentos, assumindo que quando as ondas quebram mobilizam os sedimentos que,
em seguida, sdo movidos por uma corrente média. Bayram et al. (2007) compararam
sua formulacao com Cerc84, Kamp91 e outras, e obtiveram melhores resultados em
experimentos de laboratorio e campo. Neste trabalho tal formulacao serd chamada

de Bayr07 (m3s™!) e é expressa por:
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PEDIED I (3.11)

QBaer? =

em que ¢ é o coeficiente de transporte que expressa a eficiéncia das ondas em manter

0S graos em suspensao,

H, _5
= (9.0 + 4.0 10
€ < + T) ,

Ws

com wy representando a velocidade de decantagao do sedimento, dado por:

r _ d?

(pS 182)l/g 50 se fg S 397

(s — ) g]"" 14

T d50
61/0.4

se 39 < f, <10%

_ deal2
l(ps p)g 501 “w
\

> 104
0,91p Jo ’

em que f,, funcao do fator de flutuabilidade do grao, é expresso como:

s dS
f, = (P P)g 50

pv? ’

sendo v a viscosidade cinematica do fluido; F' é a componente perpendicular do
fluxo de energia da onda considerando que a dissipagao de energia antes do ponto
de quebra é desprezada (por exemplo, fricgdo com o fundo), entdo assume-se que
em qualquer profundidade F' é a componente perpendicular do fluxo de energia da

onda na quebra, calculada como

F = Eb Cgb COS@(, y

com Fj representando a energia da quebra da onda por unidade de comprimento, a

qual é baseada na teoria linear da onda e é expressa como

60



Ey gPQHz?,
em que
H,
Cop = (|9 —
Voo

¢ a velocidade de grupo da onda na quebra e 73, é dado por H,/Dy, sendo Dy
a profundidadade de quebra da onda. Por fim, o fator V representa a velocidade
média da corrente paralela a costa que move o sedimento ao longo da zona de

arrebentacao®, dado por:

sendo c; = 0,005 o coeficiente adimensional de friccao da onda e A o parametro de

forma do perfil praial, que segundo van RIJN (1993) pode ser descrito como

Em resumo, a equacao Bayr07, onde o sedimento é mobilizado principalmente pela
quebra das ondas, é a mais adequada para aplicagoes praticas em aguas costeiras
(BAYRAM et al., 2007). Como observado por Mello e Gonzales (1995), Albino et
al. (2001), Prata (2005) e outros autores, na BES o maior agente de transporte
de sedimentos sao as ondas, logo, as féormulas apresentadas anteriormentes para a
estimativa do TSL sao recomendadas para este tipo de estudo. Recentemente, Smith
et al. (2009) realizando experimentos em laboratério e calculando o TSL com diversas
férmulas, McAvoy e Rodger (2011) calculando o TSL na regiao de Coffs Harbour
- Austrélia, Splinter et al. (2011) estimando o TSL com as férmulas Kamp91 e
Bayr07 e comparando-as a dados de campo, entre outros autores, concluiram que a

equacao Bayr07 é a que apresenta as melhores estimativas do volume de transporte

3Segundo Bayram et al. (2007), esta relacdo é vélida apés a onda quebrar e mobilizar o sedi-
mento.
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de sedimentos longitudinal.

As formulacoes descritas acima para a estimativa do TSL mostram sua dependéncia
em relacao a direcao das ondas. Assim, na Figura 3.13 é apresentado um esquema
da relacao entre o angulo da onda e o transporte de sedimentos longitudinal. Caso
o angulo de incidéncia da onda seja o apresentado pela onda 1, o TSL sera positivo,
ou seja, para direita em relagao a inclinagdo da batimetria. Caso as ondas sejam
perpendiculares a inclinacao da batimetria, vetor verde, o TSL sera zero. Por fim,
caso o angulo de incidéncia da onda seja o apresentado pela onda 2, o TSL serd

negativo, ou seja, para esquerda em relacao a inclinagao da batimetria.

Figura 3.13 - Transporte de sedimentos longitudinal em relagdo ao angulo de incidéncia
da onda e a inclinacao da batimetria.

3.5.3.3 Experimento ESTSED

Neste experimento foi aplicado o modelo ESTSED em pontos pré-determinados na
BES para a estimativa do TSL segundo as equagoes apresentadas na se¢ao anterior. A
validac@o dessas formulagoes foi feita por USACE (1984), Kamphuis (1991), Bayram
et al. (2007), Smith et al. (2009) e outros autores, baseadas em experimentos de

laboratério e campo.

Para uma melhor representacao das ondas na quebra (H,), no modelo ESTSED foi
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utilizada a altura significativa das ondas oriundas do modelo SWAN como Hy, pois
essa apresenta uma melhor representatividade dentro da BES. Em todos os experi-
mentos foi utilizado o angulo de inclinacao da rampa praial de 30°, esse representando

a inclinagdo média como sugerido por Komar e Gaughan (1973).

Para esse experimento, primeiramente foi necessario definir os pontos na BES a serem
estudados. Como o objetivo dessa analise era verificar qual a taxa de transporte
total de sedimentos longitudinal, optou-se por selecionar 5 pontos dentro da area
de estudo, de forma a poder realizar uma andlise mais minunciosa e completa. A
Figura 3.14 mostra os pontos escolhidos. As areas onde foram escolhidos os pontos
foram considerados também em outros estudos, tais como o de Prata (2005), que
identificou a distribuicao percentual das diversas classes granulométricas na praia
de Camburi - ES apds o engordamento artificial em 2000, e de Albino et al. (2006),

que identificaram areas de erosao e progradagao costeira na BES.

Figura 3.14 - Pontos selecionados para o calculo do TSL através do modelo ESTSED.
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4 HINDCAST WAVE WATCH III

Neste capitulo sao apresentados os resultados referentes as simulacoes numéricas do
experimento HWW3, os quais foram analisados para verificar a confiablidade do

modelo na representacao das ondas oceanicas no dominio global e regional quando
forcados pelos ventos e gelo da reandlise CFSR (SAHA et al., 2010) do NCEP.

4.1 Experimento hindcast WW3
4.1.1 Execucao

Nesta subsecao sao apresentados os resultados referentes aos testes e execugao dos

experimentos.

Para um melhor aproveitamento dos recursos computacionais, as simulacoes foram
divididas por décadas. Apds diversos testes, a melhor relacado tempo de processa-
mento/nimero de processadores foi alcangada com 48 processadores. Na tabela 4.1
é apresentada a configuracao, o tempo de processamento e o volume de dados gerados

de cada experimento.

Tabela 4.1 - Execucao do modelo WW3 no cluster SGI.

Nome da Simulagao | Processadores | Tempo de execugao | Espaco
global 48 300 s 163 MB
brasil_no 48 50 s 25 MB
brasil_se 48 25's 8,4 MB
brasil_su 48 40 s 17 MB
’ Total simulagao diaria \ 48 \ 415 s \ 213,4 MB ‘
’ Total simulagao 32 anos \ 96 \ ~ 16 dias \ 2,375 TB ‘

Os dados foram armazenados no sistema de discos paralelos descrito na segao 3.1.2,
somando um total de 213,4 MB por dia, logo, calculando para os 32 anos de simu-

lacao, foram armazenados um total de 2,375 TB.
4.1.2 Avaliagao preliminar

Nesta secao sao analisados os resultados referentes a consisténcia das simulagoes

numéricas Hindcast WW3 em dois dominios: global e regional, sendo ambos for-
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cados com os dados da reanalise CFSR. Nesta etapa o foco principal é identificar
se os principais fenomenos atmosféricos que atuam na formacao das ondas foram

representados no campo de altura significativa de ondas.

Primeiro, como citado na secao anterior, os experimentos foram divididos em déca-
das, tornando assim necessario estabilizar o modelo primeiro para dar continuidade
ao hindcast. As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram um exemplo do tempo de spin-up da
varidavel HSG entre os dias 25 de margo de 2010 e 14 de abril de 2010 (Caso 1) em

alguns pontos sobre o oceano Atlantico, Pacifico e Indico (OI), respectivamente.
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Figura 4.1 - Tempo de spin-up da HSG (m) do modelo WW3 no dominio Global sobre o
Oceano Atlantico. Na figura superior, ponto sobre o OA no hemisfério norte
e, na figura inferior, sobre o hemisfério sul.
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Figura 4.2 - Tempo de spin-up da HSG (m) do modelo WW3 no dominio Global sobre o
Oceano Pacifico. Na figura superior, ponto sobre o OP no hemisfério norte e,
na figura inferior, sobre o hemisfério sul.

Observa-se que sobre o OA (Figura 4.1) e OP (Figura 4.2) o modelo tende a convergir
em até 12 dias, enquanto no OI o periodo é um pouco maior, cerca de 15 dias. Isso faz
com que alguns fatores devam ser levados em consideracao na avaliacao do tempo
de estabilizacao do modelo, como a qualidade dos dados de vento, a extensao do
oceano e, o ultimo e mais importante, o tipo de fenomeno atmosférico que esta
atuando sobre cada regiao (TOLMAN, 2002¢). Os fenémenos atmosféricos quando
mal representados resultam em mais (menos) momentum passado da atmosfera para

o0 oceano, logo, mais (menos) energia e maior (menor) amplitude do espectro de onda.
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Figura 4.3 - Tempo de spin-up da HSG (m) do modelo WW3 no dominio Global sobre o

Oceano Indico. Na figura superior, ponto sobre o OI no hemisfério norte e, na
figura inferior, sobre o hemisfério sul.

Além do spin-up discutido anteriormente, foi verificado também a consisténcia de
toda a simulagao em um ponto no Atlantico Sul, ja que se verificado algum problema
na HSG, isso refletiria nos demais pontos ao redor do globo. Nas Figuras 4.4, 4.5 e
4.6 serao apresentadas a evolucao temporal da HSG em todo o periodo do hindcast,
ou seja, de 01 de janeiro de 1979 a 31 de dezembro de 2010.
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Figura 4.4 - Evolugao temporal da altura significativa de ondas (m) no Oceano Atlantico

Sul durante o periodo de 01 de janeiro de 1979 as 00Z a 01 de janeiro de 1990
as 00Z.
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Figura 4.5 - Evolucao temporal da altura significativa de ondas (m) no Oceano Atlantico
Sul durante o periodo de 01 de janeiro de 1990 as 00Z a 01 de janeiro de 2000
as 00Z.
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Figura 4.6 - Evolucao temporal da altura significativa de ondas (m) no Oceano Atlantico
Sul durante o periodo de 01 de janeiro de 2000 as 00Z a 31 de dezembro de
2010 as 23Z.

No periodo de 1979 a 2010, o hindcast apresentou problemas de armazenamento
e/ou processamento apenas nos dias 21 de outubro de 1998 (Figura 4.5) e 21 de
outubro de 2003 (Figura 4.6), assim, esses dois dias foram retirados dos dados para

evitar erros sistematicos em uma anélise posterior.

A fim de verificar a sensibilidade do modelo WW3 de representar a HSG forcada
pelo vento do CFSR, serao apresentados na Figura 4.7 a média sazonal da velocidade
(ms™!) e diregao do vento e na Figura 4.8 a média sazonal da altura significativa de

ondas (m) e dire¢ao do periodo de pico, ambas entre os anos de 1980 e 2010.

70



"0T0Z @ 0S6T PP SOUR SO dIUd dIIdANS BP UI ()] © OJUIA OP ORISIIP d ([ _STUI) dPRPIDO[A ®D [RUOZES RIPIIN - LT ®INSI]

T

s/w g

S : e

PR S SN S S S R I SN SN N RN
T 5

B s s S SSSSS =

ANEN S S

LR SN X X TR

fercwweee <o
="

71



‘010Z @ 0861 op soue so a1jua 001d op opolied Op 0rdoIIp o (UI) SEPUO dp BAIFROYIUSIS RINI[R ®D [RUOZES RIPIIN - §'F RINSI

- e
W\»\s\s\s\s\m\\\\r\\\r\\\m R R e e R Ry

— 5
e LR eses « A

.

L L LA ALALAL A

K LA AL AL LA LA AL ALY

72



No campo de ventos de DJF (Figura 4.7) observa-se uma ampla drea de maximos de
velocidade e HSG nas latitudes médias (entre 30° e 60°) no HN, enquanto no HS, a
magnitude do vento é de menor intensidade e confinada entre as latitudes de 40° e 60°
Sul. Analisando a diregao do PP (Figura 4.8), nota-se que os marulhos oriundos do
Pacifico Norte (PN) espalham-se pelo Pacifico Sul (PS), assim como os do Atlantico
Norte (AN) que passam pelo Atantico Tropical (AT) e chegam até o Atlantico Sul
(AS). Os marulhos oriundos do HN e HS formam uma frente que se extende desde
a Nova Zelandia até a América Central (YOUNG, 1999). No MAM, os ventos e
ondas enfraquecem no Pacifico e Atlantico Norte e os valores mais significativos
ficam concentrados nas latitudes ao norte de 40°N. No HS, os fortes ventos e ondas
dominam o OI, PS e AS.

Em JJA, observa-se intensidade minima dos ventos e ondas no HN, enquanto no
HS os valores de ambas varidveis atingem os méaximos. Com exececao do AN, os
marulhos oriundos do HS dominam o OP, OI e AS. Assim como em MAM, a estacao
SON também é de transigao, logo esses adquirem caracteristicas tanto de JJA como

de DJF, como observado também por Semedo et al. (2011) através da reanélise
ERA-40/ECMWE.

Analisando o padrao anual do campo de vento (Figura 4.7) e algumas caracteristicas
do campo de ondas (Figura 4.8) sobre o globo, nota-se a sazonalidade da circulagao

global que pode ser classificada como:

a) Ventos de oeste nas latitudes médias: os ventos de oeste no PN e AN
comecam a intensificar em SON e os extremos sazonais ocorrem em DJF.
No HS, os ventos sao fortes durante todo o ano nessas latitudes, sendo a
estacao de JJA e SON as de maior intensidade. Nas latitudes médias sao

observadas as maiores alturas de ondas de todo o globo.

b) Ventos alisios: as regides de ventos alisios em ambos hemisférios, entre 15°N
e 20°S, tem pouca variabilidade intranual. Durante os meses de DJF (JJA),

I mais intensos. As on-

os alisios oriundos do HN (HS) sdo em média 1 ms~
das forgadas pelos ventos alisios sao relativamente pequenas se comparadas
com as geradas pelos ventos de latitudes médias. De modo geral, a ZCIT é
a regiao onde convergem os ventos alisios do HN e HS e, por conseguinte,
os ventos sao mais calmos. A ZCIT se move para norte em JJA e para sul

em DJF.
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c¢) Ventos na regiao da ZCIT: apesar dos ventos calmos, nessa regiao se pro-
pagam pulsos de leste que podem gerar fortes tempestades tropicais, as

quais geram grandes ondas dependendo da intensidade do vento.

d) Ventos das Mongoes Asidticas: o padrao de ventos durante as mongoes sao
unicos em todo o globo. Na estacao seca, durante DJF, o Oceano Indico é
mais calmo (baixas HSG) e as diregbes do vento, que sopram do continente
para o oceano, se invertem. Na estacao umida, JJA, os ventos sopram do
oceano para o continente, assim, além dos fortes ventos, ondas significativas

sao observadas principalmente no Mar da Arabia e Mar da China.

Em escala global, em média, os fenomenos que originam as ondas sao muito bem re-
presentados, entretanto também é necessario verificar se em eventos extremos, como,
por exemplo, furacoes, tempestades tropicais e outros, também sao representados
pela reandlise CFSR e, por conseguinte, no hindcast WW3. A seguir sdo apresenta-
dos os resultados da andlise de um evento extremo no litoral sul do Brasil entre os
dias 21 e 29 de marco de 2004, denominado como ciclone Catarina, pois tinha carac-
teristicas de ciclone hibridas dependendo da fase de desenvolvimento (SILVA DIAS
et al., 2006). Posteriormente, o National Hurricane Center (NHC)/NCEP classificou

o fendmeno como furacao.

O furacao Catarina teve varias fases de desenvolvimento e suas caracteristicas ainda
geram discussoes na comunidade cientifica. Na Figura 4.9, vento a 10 m da superficie
oriundos da reandlise do CFSR entre os dias 21 e 29 de marco de 2004, observa-se no
dia 21 fortes ventos provenientes de uma area de baixa pressao que se formou a leste
do estado de Sao Paulo, a qual gerou uma ampla pista de ventos sobre o Atlantico
Sul. Na Figura 4.10, HSG do experimento HWW3 entre os dias 21 e 29 de margo de
2004, nota-se também no dia 21 ondas de até 4 metros no sul do estado de SP, PR
e centro-norte de SC. No dia 22, o sistema perdeu forca e se deslocou para sudeste,
enquanto isso, um forte anticiclone com ventos de sudeste se deslocou na retaguarda

do ciclone.

No dia 23, o sistema ciclonico extratropical deslocou um pouco para leste se man-
tendo quase estacionario, ja o anticiclone transitou para norte na altura do Uruguai,
assim, os ventos de sudeste se intensificaram e criaram uma ampla area de pista
sobre o AS. As ondas nesse dia chegavam a alturas de mais de 4 m, o que ocasionou

muita agitacao principalmente em alto mar e nas praias de SP e RJ. No dia seguinte,
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Figura 4.9 - Velocidade do vento (ms~!) e linhas de corrente entre os dias 21 e 29 de
margo de 2004 durante a ocorréncia do furacao Catarina.

o sistema se deslocou para oeste e adquiriu caracteristicas subtropicais (SILVA DIAS
et al., 2006). Nesse dia, 24, as ondas chegaram a alturas de mais de 4 m no cen-

tro do sistema, apresentando assim um padrao similar aos furacoes que ocorrem no

Atlantico Norte (MCTAGGART-COWAN et al., 2006).

Nos dias 25 e 26, o entao ciclone subtropical continuou a se desenvolver e segundo
McTaggart-Cowan et al. (2006), se tornou uma tempestade tropical. A tempestade

continuou a se deslocar para oeste e os ventos da rendlise CFSR mostraram um
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Figura 4.10 - Altura significativa de ondas (m) entre os dias 21 e 29 de margo de 2004

durante a ocorréncia do furacdao Catarina.

pequeno aumento, préximo a 2 ms~!. As maiores alturas de ondas, ao redor de 3,5
metros, continuaram seguindo o padrao dos ventos e no dia 26 perderam intensidade.

Entre os dias 26 e 27, o sistema se intensificou e se tornou furacao de categoria 1 na

escala Saffir-Simpson (MCTAGGART-COWAN et al., 2006).

No dia 27, segundo o boletim de aviso da Marinha do Brasil, foram observadas
ondas de 5 metros entre os litorais norte do RS e SC, no entanto, como obsevado

na Figura 4.10 para este dia, as ondas préximas a tempestade foram da ordem de 3
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metros. Os menores valores de HSG deve-se ao fato dos ventos da reanélise CFSR
estarem subestimados (SAHA et al., 2010), o que consequentemente fez com que
menos momentum da atmosfera fosse passado para o oceano, ou seja, menos energia

para a formagao das ondas.

Na madrugada do dia 28 de marco de 2004, o sistema atingiu a costa do Brasil
entre o norte do RS e sul de SC. Na Figura 4.9, observa-se que nesse dia assim
que o sistema adentrou a costa perdeu intensidade. No campo de ondas se observou
o mesmo padrao, no entanto as HSG ainda apresentavam valores proximos a 3,5
metros em alguns pontos. No dia 29, o sistema se enfraqueceu e praticamente se
dissipou. O mar ainda continuou agitado, no entanto com alturas significativas das
ondas na ordem de 2 metros. Esse fenomeno foi inédito no litoral brasileiro e segundo
a nota divulgada pela Defesa Civil de Santa Catarina e Rio Grande do Sul no dia 01

de abril de 2004, causou cerca de 1 bilhao de reais de prejuizo aos estados atingidos.
4.2 Consideracgoes finais

Como apresentado anteriormente, as simulagoes do WW3 se mostraram consistentes
em relacao a sua principal forcante, o vento. Logo, deve-se levar em consideragao
o tempo de spin-up do modelo, que é da ordem de 10 a 15 dias. Os dados da
reandlise CF'SR se mostraram de alta qualidade conseguindo representar os sistemas

meteorolégicos com eficdcia.

Fenomenos mais raros também foram representados, como, por exemplo, o furacao
Catarina descrito na secao anterior, que atingiu o litoral da regiao Sul do Brasil, no
entanto, os ventos foram subestimados pela reanalise CFSR. No apice do fenomeno,
os ventos maximos na reandlise estavam ao redor de 70 km/h, entretanto segundo
McTaggart-Cowan et al. (2006), entre os dias 27 e 28 os ventos podem ter alcangado
velocidade superiores a 180 km /h. Esse erro esta possivelmente associado aos poucos
dados sobre a América do Sul (SAHA et al., 2010) e, durante eventos de furacoes, a
baixa qualidade das medigoes de satélite (SILVA DIAS et al., 2006). Assim, o modelo
WW3 nao representou com precisao a intensidade do campo de ondas durante o

Furacao Catarina, todavia ele indicou que tal caso era anomalo.
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5 VALIDACAO DO HINDCAST WAVE WATCH III

Neste capitulo serao apresentados os resultados da analise estatistica sazonal da
altura significativa de ondas e seu comportamento nas tltimas décadas. Nestas ané-
lises foram utilizados dados de boias do NDBC e resultados pontuais do experimento
HWW?3, o qual foi primeiramente avaliado com relagao a habilidade de simular as
principais caracteristicas e nuancias dos dados de boias, incluindo os eventos extre-

mos, as tendéncias e os possiveis erros de medigao e/ou do WW3.
5.1 Areas de estudo

Os resultados apresentados a seguir estao divididos por area de estudo, onde em

cada uma delas foi aplicada a metodologia descrita na segao 3.2.
5.1.1 Area 1: Havai (HW)

Nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3 sao apresentadas os graficos de comparacao entre os dados
de boias do NDBC e do experimento HWW3 para o viés, raiz do erro quadrado

médio e indice de espalhamento respectivamente, na regiazo do HW (Figura 3.3).
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Figura 5.1 - Gréfico do viés (m) sobre a regiao do Havai entre os anos de 1985 a 2010.



O modelo de ondas tem excelentes resultados quando comparado com as boias, pois
apresenta valores baixos de viés (Figura 5.1) e EQM (Figura 5.2) em grande parte
do ano, o que concorda com o baixo indice de espalhamento, em média 13% (Figura
5.3).

No inverno do HN (DJF) o HWW3 superestima aproximadamente 1 m os valores
de HSG em todos os casos e o IE (Figura 5.3) aumenta bruscamente até valores de
20%, o que, por sua vez, mostra uma maior dispersao entre os dados simulados e
os observados. O alto viés (Figura 5.1) e, por conseguinte, altos valores de EQM
(Figura 5.2), estao associados as diversas ilhas préximas as boias e a dificuldade
do modelo WW3 em dissipar as ondas na praia das ilhas (TOLMAN, 2009). Além
das ilhas, a pista de geracao da onda é enorme devido a grande extensao do OP e

possibilita ondas com periodo alto e muita energia.
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Figura 5.2 - Grafico do EQM (m) sobre a regiao do Havai entre os anos de 1985 a 2010.

De modo geral, observa-se no IE (Figura 5.3) que o HWW3 nos tltimos dez anos,
mesmo nos meses de DJF, apresenta melhor desempenho que no final da década de
90, sendo o IE abaixo de 15% em quase todos os anos. A melhora observada pode

estar associada a maior quantidade de informagoes de satélite inseridas no sistema
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de assimilac¢do, como observada por Saha et al. (2010). Portanto, pode-se concluir

que experimento HWW3 tem uma boa representatividade sobre a regiao estudada.
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Figura 5.3 - Gréfico do IE (%) sobre a regiao do Havai entre os anos de 1985 a 2010.

5.1.2 Area 2: Costa Oeste dos EUA (COE)

Nas figuras 5.4, 5.5 e 5.6 sao apresentadas os graficos de comparacao entre os dados
de boias do NDBC e do experimento HWW3 para o viés, EQM e IE respectivamente,
na regiao da Costa Oeste dos EUA (Figura 3.4).

A COE ¢ a regiao com maior nimero de boias avaliadas nesse estudo. Na Figura
5.4 observa-se no viés que o HWW3 superestima a altura significativa da onda em
média 0,3 m com excecao da boia 46011, onde o viés é de cerca de 0,6 m. O HWW3
superestimou também os valores da boia 46012 até meados de 2002, depois, no
periodo entre setembro de 2002 até maio de 2003, nao houveram observagoes. No
entanto, a partir de junho de 2003, as observagoes recomecaram e os valores de viés
se tornaram negativos e, em alguns periodos, mais préximos a zero. A variacao do
erro observada nesse periodo estd associada a manutencao ou calibragao dos valores

inferidos pela boia (NATIONAL DATA BUOY CENTER, 2009).
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Figura 5.4 - Gréfico do viés (m) sobre a regiao da Costa Oeste dos EUA entre os anos de
1985 a 2010.

Em todo o periodo avaliado na COE apenas a boia 46012 apresentou valores de viés
negativo, o que de fato é explicado pelos possiveis problemas e/ou calibragao de
valores observadas em periodos anteriores a essas medigoes. Assim, as demais boias
que sofrem a influéncia direta dos marulhos, esses com periodo alto pois se propagam
de longas distancias no Pacifico durante o inverno dos hemisférios, apresentam em
geral viés positivo. Resultados similares foram também observados por Chawla et
al. (2012). O EQM (Figura 5.5) tem o mesmo comportamento do viés e em média
varia entre 0,2 m e 0,4 m. Como a regiao estudada tem profundidade elevada e uma
estreita plataforma continental, as ondas observadas sao de grande magnitude, o que

de fato torna os resultados de viés e EQM muito bons devido a complexibilidade da
COE.

O IE (Figura 5.6) é da ordem de 15% para todas as boias. A boia 46011 apresentou
valores bem altos nas estacoes MAM de 1996 e SON de 1999 devido a problemas
operacionais dos equipamentos de medicao. A boia 46022 apresenta no ano de 2009
altos indices de IE logo apds o periodo de manutencao, assim, pode-se inferir que
o equipamento ainda estava estabilizando as medigdes (NATIONAL DATA BUOY
CENTER, 2009).
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Grafico do EQM (m) sobre a regiao da Costa Oeste dos EUA entre os anos
de 1985 a 2010.
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Gréfico do IE (%) sobre a regiao da Costa Oeste dos EUA entre os anos de
1985 a 2010.
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5.1.3 Area 3: Costa Leste dos EUA (CLE)

Nas figuras 5.7, 5.8 e 5.9 sao apresentadas os graficos de comparacao entre os dados
de boias do NDBC e do experimento HWW3 para o viés, EQM e IE respectivamente,
na regiao da Costa Leste dos EUA (Figura 3.5).

Analisando primeiramente o viés (Figura 5.7), nota-se que o HWW3 subestima em
média 0,2 m os valores observados em grande parte do ano. No verao do Hemisfério
Norte, JJA, essa regiao apresenta baixos valores de HSG, indicando que o HWW3
tende a subestimar. Como observado na secao 4.1.2, a HSG na CLE tem grande
variabilidade e sazonalidade nos meses de inverno e verao, DJF e JJA, respectiva-
mente. Em todas as estatisticas a boia 41002 apresenta um pico na estagao JJA no
ano de 1995, que esta associado a falhas no equipamento de medicao de altura da
onda principalmente no més de junho (NATIONAL DATA BUOY CENTER, 2009).
Depois dessa estagao, houve uma outra interrupcao de aproximadamente 6 meses na

série, indicando que possivelmente o equipamento estivesse em manutencao.

Assim como analisado no viés, sdo observados no grafico do EQM (m) (Figura 5.8)

erros médios de 0,1 m a 0,3 m.
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Figura 5.7 - Gréfico do viés (m) sobre a regiao da Costa Leste dos EUA entre os anos de
1990 a 2007.
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Figura 5.8 - Grafico do EQM (m) sobre a regiao da Costa Leste dos EUA entre os anos
de 1990 a 2007.

O IE (Figura 5.9) é mais elevado nos meses de JJA devido ao cinturdo de latitudes
médias estar mais ao norte de sua posicao climatologica e menos intenso, o que
torna menos frequente a incursao de sistemas frontais no HN. Esses altos valores
observados ocorrem devido a forma como o indice é calculado, ou seja, o IE estd em
fungao do desvio padrao (que é maior em JJA) normalizado pela média dos dados
observados (valores menores), assim, quanto mais a série for espalhada, maior sera

o Indice.

Na CLE os baixos valores de HSG podem ser explicados pela menor pista de geragao
de ondas e pela larga plataforma continental, a qual retira energia das ondas bem
antes delas chegarem a costa. Como ja apresentado na média global (segao 4.1.2),
devido aos fortes vento de oeste em DJF, a direcao das ondas na CLE sao no sentido

oposto a costa.
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Figura 5.9 - Grafico do IE (%) sobre a regiao da Costa Leste dos EUA entre os anos de
1990 a 2007.

5.1.4 Area 4: Golfo do México (GM)

Nas figuras 5.10, 5.11 e 5.12 sao apresentadas os graficos de comparacao entre os
dados de boias do NDBC e do experimento HWW3 para o viés, EQM e IE respec-
tivamente, na regiao do Golfo do México (Figura 3.6). Essa regidao é a que possui
maior série temporal de dados de boias, assim, para uma melhor representagao desta

série de dados as escalas dos graficos do viés e EQM foram modificadas.

O HWW3 apresenta em média baixos valores de viés (Figura 5.10) e EQM (Figura
5.11). A boia 42001 é a que o HWW3 representa melhor, com viés sempre préximo
a 0 m. Em todos anos o modelo subestima a HSG na boia 42003, uma possivel
explicacao é o fato de sua localizacao ser préxima a entrada do Golfo do México,
logo, uma regiao com muitas ilhas. Como ja citado anteriormente, o modelo WW3
tem dificuldade de resolver regides com muitas ilhas proximas (TOLMAN, 2009).
Nota-se também na andlise do viés uma tendéncia do HWW3 em subestimar a altura
das ondas desde o fim da década de 80.
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Figura 5.11 - Gréfico do EQM (m) sobre a regiao do Golfo do México entre os anos de
1980 a 2010.
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Como a HSG nessa regiao é geralmente baixa, o indice de espalhamento médio (Fi-
gura 5.12) é elevado, principalmente no verao boreal. Como explicado anteriormente,
o IE elevado em regioes com altura significativa baixa esta associado a forma como
ele é calculado e a subestimativa da HSG pelo modelo. Durante esse periodo (JJA),
o IE médio é de 30%, o que pode também estar associado a passagem de fura-
coes/tempestades tropicais e as condigoes de fronteira. O GM tem a forma de uma
bacia, a qual é influénciada pela circulacao local dos ventos e, consequentemente, o
campo de ondas ¢ dominado por windsea' (TOLMAN, 2009).

Analisando apenas os casos de furacoes que passaram sobre GM, nota-se que algu-
mas boias reportam valores extremos de ondas, os quais foram retirados pelo sistema
de controle de qualidade do NDBC (NATIONAL DATA BUOY CENTER, 2009).
Além disso, a dificuldade da reandlise CFSR (SAHA et al., 2010) de simular eventos
extremos, como, por exemplo, o furacdo Catarina (segao 4.1.2), é um outro impor-
tante fator que pode ter contribuido para os erros observados. Esses resultados sao

similares ao encontrado por Chawla et al. (2012).
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Figura 5.12 - Gréfico do IE (%) sobre a regiao do Golfo do México entre os anos de 1980
a 2010.

londas produzidas pela acdo do vento local.
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5.1.5 Area 5: Atlantico Tropical (AT)

Nas figuras 5.13, 5.14 e 5.15 sao apresentadas os graficos de comparagao entre os
dados de boias do NDBC e do experimento HWW3 para o viés, EQM e IE respecti-
vamente, na regiao do Atlantico Tropical (Figura 3.7). Assim como no GM, as escalas
dos graficos do viés e EQM foram modificadas para uma melhor representacao da

série de dados.

A regiao do AT foi a qual apresentou os melhores resultados de toda a validagao
do HWW3. Nota-se que o viés (Figura 5.13) estd sempre ao redor de 0 m, ou seja,
os valores pontuais do HWW3 sao muito préximos aos medidos pelas boias no AT.
O mesmo resultado pode ser observado no EQM (Figura 5.14), onde o HWW3

apresenta excelentes resultados em todos os anos avaliados.
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Figura 5.13 - Grafico do viés (m) sobre a regiao do Atlantico Tropical entre os anos de
2006 a 2010.
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Figura 5.14 - Gréfico do EQM (m) sobre a regiao do Atlantico Tropical entre os anos de
2006 a 2010.

Uma possivel explicacao para estes resultados é o fato que o clima de ondas dessa
regiao, como visto na secao 4.1.2, ¢ dominado pelos marulhos que em DJF sao
oriundos do HN e em JJA do HS. Além do clima de ondas, deve-se levar também
em consideragao que a regiao do AT esta afastada do continente e as boias estao
fundeadas em regioes de dguas profundas, isso contribui diretamente para a melhor
resultados do HWW3.

Os resultados do IE (Figura 5.15) também foram os melhores observados em toda a
validagao. Durante todos os anos o espalhamento médio é de 10%. O que pode ter
contribuido também para os excelentes resultados da validacao sobre o AT é o fato
das boias serem monitoradas constantementes devido ao grande interesse na ZCIT e
na passagem de tempestades tropicais, logo, problemas sao detectados mais rapidos

e as medidas sao mais precisas.
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Figura 5.15 - Grafico do IE (%) sobre a regiao do Atlantico Tropical entre os anos de 2006
a 2010.

5.2 Consideracgoes finais

Os resultados das avaliagoes sao muito bons quando comparados com validagoes do
modelo operacional do NCEP, como a de Tolman (2002b) e Chawla et al. (2009). O
modelo WW3 representou muito bem o clima de ondas das regioes estudadas, iden-
tificando as principais variagoes sazonais e anuais. Esses resultados também foram
identificados por Tolman (2012) e Chawla et al. (2012). As técnicas de validagao
aplicadas nesse trabalho sao utilizadas por diversos autores e centros de pesquisa ao
redor do mundo (SAULTER, 2012).

Na costa do Brasil os dados de boias sao de dominio da Marinha do Brasil e foram
solicitados, no entanto nao apresentavam nenhum controle de qualidade, além das
informacoes disponibilizadas serem escassas e nao acuradas. Tais fatos fizeram com
que os resultados do HWW3 nao fossem avaliados para o HS nesse estudo, porém
resultados recentemente publicados em Chawla et al. (2012) principalmente com da-
dos de satélite mostram a qualidade do modelo de representar as ondas no hemisfério

sul.
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Desta forma, os resultados do experimento HWW3 podem ser considerados como o
estado da arte na representacao do clima de ondas global, pois utiliza como forcantes
o vento e gelo do mais atualizado sistema de reandlise, o CFSR/NCEP (SAHA et

al., 2010), e a versao mais atualizada do modelo de terceira geraggo WW3.
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6 CLIMA DE ONDAS NO BRASIL

Neste capitulo serao apresentados os resultados referentes ao clima de ondas no Brasil
através do experimento HWW3. Serao discutidos em termos de HSG, os padroes
sazonais, a distribuicao dos eventos extremos através de percentis e a correlagao

com ciclos climéaticos.
6.1 Padrao sazonal do clima de ondas no Brasil

Nesta secao sao analisados os resultados da média sazonal entre os anos de 1980 a
2010 do vento a 10m da superficie oriundas da reanélise CFSR e da altura signifi-
cativa de ondas, periodo de pico e o fluxo de energia das ondas (EQO) provenientes
do experimento hindcast WW3. Serao discutidos também o desvio padrao (DP) e a
variancia (VAR) do vento e da HSG, pontuando assim as principais caracteristicas

e padroes de cada estacao do ano.
6.1.1 DJF

De acordo com os ventos a 10 m da reandlise CFSR (Figura 6.1a), o campo de
altura significativa da onda (Figura 6.1b) foi bem simulado no experimento HWW3
durante o verao (DJF) no HS. Observa-se os ventos alisios provenientes do HN na

! mais intensos se comparado com os do HS. Consequentemente,

ordem de 1 ms™
as ondas proximas ao litoral brasileiro voltado para o HN sao mais fortes durante
essa estacao, com altura ao redor de 2,5 m. Um outro fator que explica a HSG mais
elevada sao os periodos de pico (Figura 6.1c) que atingem essa regiao, oriundos dos
ciclones tropicais e extratropicais que se intensificam no HN durante DJF (SEMEDO
et al., 2011). Além disso, deve-se levar em consideragao o posicionamento da ZCIT
que neste periodo estd mais ao sul (CAVALCANTT et al., 2009). Os alisios do HS
sao muito importantes para o clima de ondas em grande parte do litoral da regiao
Nordeste do Brasil, assim como o ASAS, que nessa estagao esta mais deslocado para
leste no AS. Esse padrao é bem evidente no periodo de pico e nas ondas, os quais
tem direcao bem préxima ao apresentada pelos padroes de vento dos alisios e do

ASAS durante a estagao.

O litoral da regiao Sudeste do Brasil é inflenciado principalmente pelos ventos do
ASAS e pela passagem de sistemas frontais e ciclones extratropicais, sendo que
os dois ultimos ocorrem com menos frequéncia durante DJF (CAVALCANTI et

al., 2009). Na média (Figura 6.1a), observa-se que os ventos do ASAS sdo muito
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mais evidentes que os gerados pelos demais sistemas, principalmente devido ao seu
direcionamento. No entanto, a magnitude dos ventos oriundos de ciclones sao mais
relevantes, da ordem de até 5 ms~! maiores se comparado com o do ASAS (YOUNG,

I a leste de Sao Paulo

1999). A pequena area que apresenta maximos de 7 a 8 ms™
estd relacionada diretamente com a formagao de ciclones nessa época do ano (77).
No campo de ondas (Figura 6.1b) nota-se que apesar da influéncia quase constante
do ASAS, a dire¢ao média é do quadrante leste/sul, o que pode ser explicado pelas
ondas que se propagam das latitudes de 30° a 50° e que chegam com mais energia.
Na Figura 6.1c esse padrao pode ser observado pela andalise do PP, onde a direcao

predominante é sudeste e o periodo médio é da ordem de 9 s.

O litoral da regiao Sul do Brasil é dominado na média pelos ventos oriundos do
ASAS, ou seja, da direcao nordeste. No entanto, devem ser considerados o posicio-
namento desse sistema e os sistemas ciclonicos que se deslocam de oeste para leste,
os quais podem contribuir de forma positiva ou negativa com os ventos nessa regiao
durante DJF. As ondas, assim como no litoral da regiao Sudeste, sao influenciadas
diretamente pelos ciclones extratropicais, os quais estao mais deslocados para sul nos
meses de DJF no HS (CAVALCANTT et al., 2009). Portanto, a altura e a dire¢ao
média das ondas sao da ordem de 1,5 a 2,0 m e de sudeste, respectivamente, e sao

menores se comparados com as demais estagoes do ano.

Os padroes de variabilidade ao longo do litoral brasileiro descritos anteriormente
sao facilmente observados nos campos de desvio padrao e variancia. Analisando os
resultados do DP do vento e das ondas (Figuras 6.2a e 6.2b) nota-se que as maiores
variagoes acontecem nos litorais da regiao Sudeste e Sul do Brasil, essas da ordem de
quase 0,7 m. Devido aos ventos dos alisios e do ASAS quase que constantes, as regioes
Norte e Nordeste apresentam as maiores alturas de ondas durante DJF' e também os
menores valores de desvio padrao, sendo o litoral voltado para o continente africano

com desvio de 0,1 m.

A variancia (Figura 6.3a) segue em média os padrdes observados no desvio padrao,
entretanto ela mede a variabilidade de uma determinada varidvel durante uma esta-
¢ao, conforme descrito na segao 3.3.1. Assim, apesar do campo de vento dos litorais
da regiao Norte e Nordeste apresentarem valores de desvio padrao ao redor de 1,5

! isso representa apenas 2% da variabilidade da estacao. J4 no campo de altura

ms~
de ondas (Figura 6.3b) esses valores sdo ainda menores, chegando a 1% em grande

parte do litoral do Nordeste.
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Figura 6.1 - Media sazonal nos meses de DJF entre os anos de 1980 a 2010. Figura a)
velocidade (ms™1!) e direcio do vento, b) altura significativa (m) e direcio da
onda e ¢) periodo (s) e diregao de pico.
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Assim como o DP, a VAR aumenta em direcao as altas latitudes, sendo que tal
padrao é observado em todo o globo segundo Young (1999), Vinoth e Young (2011),
Stopa et al. (2012) entre outros autores, e pode ser explicado pelos cinturdes dos
ciclones na circulagao geral da atmosfera, que estao entre 30° e 60° nos hemisférios,
apresentando portanto grande variabilidade espacial e temporal, j4 que o ciclo de

vida é de dias a semanas.

Portanto, devido a pouca variabilidade do regime de ventos e ondas no litoral do
Norte e Nordeste do Brasil, esses locais sao considerados os mais energéticos durante
DJF, com valores de até 18 kW /m, como pode-se observar na Figura 6.4 de energia
da onda. Um outro fator que também explica valores elevados de energia bem proé-
xima a linha de costa nessas regioes ¢é a estreita plataforma continental, como pode
ser observado na Figura 3.2 da metodologia (segao 3.1.2). Os demais litorais durante

essa estagao apresentam em média valores ao redor de 9 a 12 kW /m.
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Figura 6.4 - Média sazonal do fluxo de energia da onda (kWW/m) nos meses de DJF entre
os anos de 1980 a 2010.
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6.1.2 MAM

O padrao dos campos simulados em MAM foi semelhante a DJF, porém identificou-
se maior intensidade em algumas regides. No campo de vento (Figura 6.5a) a ZCIT
inicia a transicao no sentido HN e observa-se que os ventos alisios do HN ainda
continuam mais intensos, entretanto os do HS comecam a se intensificar. MAM ¢é
um periodo de transicao entre o verao e o inverno, assim, alguns litorais como o da
BA, ES e RJ apresentam velocidades do vento inferiores se comparados com DJF
(Figura 6.1a).

No campo de ondas (Figura 6.5b), observa-se um aumento da ordem de 0,5 m em
grande parte do AS, ao contrario do que acontece no litoral brasileiro voltado para o
HN, onde os valores diminuem nessa mesma ordem. Tal alteracao nos padroes ocorre
devido a menor frequéncia dos sistemas frontais e ao leve deslocamento para norte
do cinturao dos ciclones no HN, ja no HS a causa é oposta, com maior frequéncia dos
sistemas frontais e o deslocamento do cinturao dos ciclones para norte em relacao a
posigao climatolégica (CAVALCANTI et al., 2009). Em termos de direcao da HSG

nao se observa mudancas significativas.

O PP (Figura 6.5¢) apresenta o mesmo padrao das ondas em termos de magnitude,
diminuindo 1 s no litoral voltado para o HN e aumentando na mesma magnitude
nos demais litorais do pais. A direcao do PP tem grandes mudancgas se comparadas
com DJF (Figura 6.1c), pois desde o litoral do RS até o litoral sul da BA a direcao
muda de sudeste para de sul, enquanto que do litoral norte da BA até o RN alterna
de norte para de sul. A mudanca de padrao da direcao de PP pode ser explicada

pela intensificacao dos ciclones nas latitudes médias do HS.

As mudancas dos padroes de onda e vento nessa estacao resultam no aumento do DP
(Figuras 6.6a e 6.6b) e, consequentemente, na VAR (Figuras 6.7a e 6.7b). Observa-
se que hd um aumento do DP na ordem de 0,3 m sobre o Atlantico Sul, o qual
esta relacionado diretamente com a intensificagao dos sistemas sindticos, dos alisios
e da transicao da ZCIT para norte no HS. A VAR do vento em grande parte do
litoral brasileiro aumenta na ordem de 1% se comparados com DJF, com excessao
do litoral de SC e RS onde o aumento é de 3%. No campo de HSG, a VAR apresenta
comportamento semelhante ao do vento, de aumento ao redor de 1%, exceto no
litoral das regioes Norte e Nordeste do Brasil, onde a VAR se mantém a mesma
observada em DJF (Figura 6.3b).
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a) MAM - VV e DIR b) MAM - HSG e DIR
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Figura 6.5 - Media sazonal nos meses de MAM entre os anos de 1980 a 2010. Figura a)
velocidade (ms™1!) e direcio do vento, b) altura significativa (m) e direcio da
onda e ¢) periodo (s) e diregao de pico.
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Devido ao aumento dos ventos e da HSG em relacao a DJF, ha também um aumento
significativo da EO em todo o AS, como pode ser observado na Figura 6.8. No litoral
Norte e Nordeste a variagao da EO é pequena, por outro lado, nas areas mais ao sul
do pais pode chegar a aumentos de até 10 kW /m. No litoral da regiao Sul do Brasil
a EO poderia ser ainda maior, no entanto a plataforma continental é larga nessa
regiao (Figura 3.2), o que resulta em uma grande dissipacao de energia antes da
chegada a costa. Nas areas mais afastadas da regiao costeira, nas latitudes maiores
que 30°S e longitudes menores que 50°0, ha aumentos de mais de 20 kW /m quando

comparados com DJF.
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Figura 6.8 - Média sazonal do fluxo de energia da onda (kW /m) nos meses de MAM entre
os anos de 1980 a 2010.

103



6.1.3 JJA

O inverno austral (JJA) é o periodo em que cinturao dos ciclones do HS se encontra
mais deslocado para norte, fazendo com que haja um aumento significativo da incur-
sao de sistemas frontais (CAVALCANTI et al., 2009) e na formacao de ciclones bem
proximos a costa sul do Brasil. Na América do Sul (AMS) essas areas sdo chamadas
de regides ciclogenéticas e sao: leste de SP e SC, nordeste da Argentina, Uruguai e
RS e leste da Patagonia Argentina. As duas ultimas regioes citadas se intensificam
durante JJA, como mostrado nos trabalhos de Gan e Rao (1991), Escobar et al.
(2010), Reboita et al. (2010) e outros.

Na Figura 6.9a é evidente o aumento dos ventos nessas duas areas citadas anterior-
mente, além do ASAS que neste periodo se intensifica e se encontra mais proximo
da AMS, contribuindo positivamente no padrao de ventos sobre o AS. Nas latitudes
maiores que 35°S o aumento da velocidade do vento é da ordem de até 5 ms™' e a
diregao é predominante de oeste. A ZCIT se encontra na posi¢ao mais ao norte do
Equador e os ventos alisios também se intensificam atingindo velocidades média de
8a9s.

O campo de HSG em JJA (Figura 6.9b)tem um padrao bem diferente que o obser-
vado em DJF. No litoral da regiao Sul e Sudeste do Brasil ha um aumento HSG de
cerca de 1 m e a mudanga da diregao média que tende a ser mais de sul. No litoral
do Nordeste voltado para Africa ndo ha mudancas significativas na HSG, entretanto
a direcao que em DJF era de leste, em JJA passa a ser de sudeste. O litoral voltado
para o HN agora recebe pouca influéncia dos sistemas que agem no Atlantico Norte,

pois a frequéncia entre fenomenos e suas intensidades diminuem.

O padrao de PP (Figura 6.9c) também difere muito do encontrado em DJF, entre-
tando é similar a MAM até a latitude de 15°S. Os litorais voltados para o HN sao
mais influenciados agora pelos alisios do HS, o que ocasiona a mudanca de diregao
do PP de nordeste em DJF para sudeste em JJA. A magnitude nesses litorais tam-
bém apresentam mudancgas bem significativas, onde em DJF era de 10 a 11 s, em
JJA passa a ser apenas 7 s. O padrao de PP dessa regiao demonstra claramente o
discutido anteriormente na andlise da média sazonal da HSG. O litoral da regiao
Nordeste voltado para Africa ndao apresenta mudancas significativas na magnitude
do PP se comparados com a estacao anterior, apenas a direcao se define como de

sudeste.
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Os campos de DP do vento (Figura 6.10a) e HSG (Figura 6.10b) em JJA apresentam
as maiores variacoes se comparadas com as demais estagoes do ano. Nas regioes

1 sendo que nas

ciclogenéticas as variagoes chegam a valores entre 3,9 e 4,2 ms™
latitudes maiores que 30°S o DP é de no minimo 3 ms~!. Nos litorais da regiao
Norte e Nordeste nao ha variacao significativa do DP, sendo os valores sao préximos

aos observados em MAM, ou seja, de aproximadamente 1,5 ms™*.

A variabilidade sazonal nos meses de JJA sao também as maiores observadas, como
pode ser notado nos campos de vento e ondas, Figuras 6.11a e 6.11b, respectiva-
mente. Vale a pena ressaltar que para a melhor representacao da VAR em JJA,
principalmente sobre o AS, a escala dos campos foi ajustada. A alta variabilidade
nesses campos ¢ explicada pelo aumento da frequéncia dos ciclones principalmente
nas latitudes acima de 30°S e, por conseguinte, o aumento da intensidade deles du-
rante o inverno no HS (CAVALCANTT et al., 2009). Apesar da alta variabilidade do
vento e das ondas nas regioes Sul e Sudeste do Brasil, o litoral da regiao Nordeste
voltado para o continente africano continua apresentando variancia entre 2% e 3%,
ou seja, mesmo que as estagoes apresentem padroes nos campos de vento e onda tao

diferenciados, a variabilidade nesses litorais é pouco significativa.

No litoral do RS e SC observa-se que a variancia das ondas apresenta um gradiente
bem significativo, isso ocorre devido aos ciclones que se formam na regiao do nordeste
da Argentina e costa do RS, os quais geram ventos intensos e ondas fortes bem

préximas ao litoral.
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a) JJA - VV e DIR b) JJA - HSG e DIR
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Figura 6.9 - Media sazonal nos meses de JJA entre os anos de 1980 a 2010. Figura a)
velocidade (ms™1!) e direcio do vento, b) altura significativa (m) e direcio da
onda e ¢) periodo (s) e diregao de pico.
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Analisando o campo de EO durante JJA (Figura 6.12), observa-se que os maiores
valores sao encontrados no litoral da regiao Sul do Brasil, principalmente sobre o RS.
Se comparado com DJF, o padrao de EO sobre o litoral do RS, SC e PR praticamente
dobra, passando de 9 kW /m em DJF para 18 kW /m em JJA. Nos litorais da BA até
o RN o padrao de EO observado nao apresenta mudancas significativas, enquanto
que na parte voltada para o HN hd diminui¢ao na ordem de 6 a 9 kW/m, devido
ao enfraquecimento dos sistemas sinéticos no HN, como ja citado anteriormente. A
energia gerada pelos furacoes e tempestades tropicais nao sao suficientes para manter
o padrao de EO observado em DJF.

JJA — EO
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Figura 6.12 - Média sazonal do fluxo de energia da onda (kW /m) nos meses de JJA entre
os anos de 1980 a 2010.
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6.1.4 SON

De maneira geral, os campos analisados em SON sao similares aos apresentados
em MAM, no entanto os sistemas que atuam nas latitudes médias estao perdendo
a intensidade e alguns picos ainda sdo significativos. No campo de vento (Figura
6.13a) observa-se que os alisios continuam mais fortes no HS e a ZCIT comeca a se
deslocar no sentido do HS. Sobre os litorais do RN, CE, PI e a leste de Sao Luis -
Maranhao (MA), hd uma pequena drea de pico de ventos da ordem de até 10 ms™*

assim como nos meses de JJA.

No AS observa-se que o ASAS se afasta do continente e perde intensidade. O cintu-
rao dos ciclones de latitudes médias se desloca um pouco para sul (como pode ser
observados pelos méximos de velocidade) e com sistemas mais enfraquecidos. Sobre
o litoral do RS os ventos continuam fortes, o que pode ser explicado pela formagao
de ciclones nessa época do ano, sendo que nessa area e o litoral de Sao Paulo ficam

mais proeminentes a formacao desse sistema entre outubro e abril (?7?).

O campo de HSG (Figura 6.13b) também apresenta um padrao semelhante a MAM,
no entanto menor que o observado em JJA. No litoral que segue desde o RS ao RN as
alturas sao em média 0,5 m maiores que MAM. No litoral voltado para o HN observa-
se um aumento na mesma propor¢ao observada nos demais litorais, porém deve-se
levar em consideracao a maior frequéncia das tempestades tropicais e furacoes que

geram marulhos que chegam nessa regiao.

Na Figura 6.13c, observa-se que a direcao do PP no litoral voltado para o HN é
novamente de nordeste, o que pode ser explicado pela intensificacao dos sistemas
que atuam no HN, como ja citado anteriormente. Consequentemente, a magnitude
do PP também aumenta sobre essa regiao se comparado com JJA, ficando entre 3 e
4 s. No litoral que segue desde o RS até o RN o padrao de PP é similar ao observado
em JJA.

Como mostrado anteriormente, os maiores DP ocorrem em JJA e os menores em
DJF. Em SON os padrées de DP tanto do vento (Figura 6.14a) quanto das ondas
(Figura 6.14b) também sao similares a MAM. No campo de vento, apenas os litorais
do RS e SP apresentam DP maiores que MAM o que, como ja citado, esta relacionado

as areas ciclogenéticas.
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a) SON - VV e DIR

b) SON - HSG e DIR
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Devido ao periodo de transicao entre inverno e verao, a variabilidade do campo
de vento (Figura 6.15a) da primavera ainda é alta principalmente nas latitudes ao
sul de 30°S. A VAR no litoral das regioes Norte e Nordeste do Brasil continuam
apresentando valores entre 2% e 3%. Como jd obeservado na Figura 6.14a de DP, a

VAR (Figura 6.15b) no litoral do RS e SP apresenta valores mais significativos.

Analisando o campo de EO (Figura 6.16), nota-se que o padrao de SON é similar a
MAM, entretanto, a diferenca de energia observada em JJA nos litorais das regioes
Sul e Sudeste é quase nula em SON. O litoral voltado para Africa nao apresenta
mudancas significativas, por outro lado, o litoral voltado para o HN tem aumento
de 6 kW /m, isso devido a maior disponibilidade de EO causada pelas tempestades

tropicais e furacoes.

508 -
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Figura 6.16 - Média sazonal do fluxo de energia da onda (kW /m) nos meses de SON entre
os anos de 1980 a 2010.
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6.2 Distribuicao de eventos extremos de ondas no Brasil

Os campos analisados a seguir sao resultados da aplicacao do método estatistico dos
percentis (segao 3.3.1) no experimento HWW3, assim, espera-se mostrar a distribui-

¢ao sazonal de eventos extremos no litoral brasileiro.

Na Figura 6.17, percentis dos vento oriundos da reandalise CFSR, observa-se no
percentil 50% (P50) ventos de 7 a 8 ms™! na regiao dos alisios, na costa voltada

para o HN e a leste de SP e RS. Nos demais litorais do Brasil os valores sao da

ordem de 1 ms™!

1

menor. Nesse percentil as velocidades maximas, de cerca de 10
ms~, sao observadas nas latitudes acima de 40°S. O P50 representa a mediana dos

valores observados em cada ponto.

No percentil 70% (P70), ou seja, 30% dos valores mais significativos, ja pode ser
encontrado os padroes das areas ciclogenéticas discutidas na secao 6.1.1 mais defini-
dos. Nos pecentis de 90% (P90) e 95% (P95), a intensidade dos alisios provenientes
do HN ficam mais evidentes, assim como os ventos de 10 ms~! no litoral do CE, PI
e a leste de Sao Luis - MA. No litoral sul do ES, RJ, SP e RS, os extremos podem
estar relacionados a sistemas como a ZCAS e a influéncia das regioes ciclogenéticas.
No ultimo percentil, o de 99% (P99), ou seja, o 1% mais significativo, as dreas que
apresentam os valores mais elevados dos 31 anos de dados em DJF sao os alisios
oriundos do HN, o litoral brasileiro voltado para o HN e os litorais das regices Sul
e Sudeste. Nas latitudes acima de 35°S, os ventos atingem valores extremos de mais
de 18 ms™t.

Os percentis do campo de HSG (Figura 6.18) seguem o mesmo padrao dos maximos
de vento discutidos anteriormente, porém com variacao de menor proporcao. No P50
e P70, observam-se valores entre 1,5 e 2 m em todo o litoral brasileiro. O P90 e P95
apresentam valores entre 2 e 2,5 metros nos litorais da regiao Norte e Nordeste. Nos
litorais mais ao sul do pais, os valores de HSG sao mais elevados, estando entre 2,5

e 3,5 m.

Os valores mais significativos observados em DJF sao mostrados no P99, onde quanto
mais ao sul, mais elevados sao os valores de HSG. No litoral das regides Sul e Sudeste
do Brasil, a HSG mais extrema é da ordem de 4,5 m, enquanto que nas latitudes
acima de 30°S os maximos podem atingir alturas de até 9 m. Nos litorais da regiao

Norte e Nordeste a HSG nao ultrapassa 3,5m.
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Figura 6.17 - Percentis 50%, 70%, 90%, 95% e 99% da velocidade do vento (ms~!) em
DJF entre os anos de 1980 a 2010.

116



Percentil — DJFF — HSG

10N 1
N - L

el

A; g H H H H 2 H H H
W 65W 60W 55W 5S0W 45W 40W 35W 30W 25W 20W 15W 10W SW

10N 7

SN (o

7 )
5
OSMW BOW 60W 55W S0W 45W 40W 35W 30W 25W 20W 15W 10W SW 0

051152253354455556657758 9 101112 (m)

Figura 6.18 - Percentis 50%, 70%, 90%, 95% e 99% de altura significativa da onda (m) em
DJF entre os anos de 1980 a 2010.
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MAM ¢é um periodo de transicao entre o verao e inverno no HS, logo os eventos
extremos de ventos e ondas ocorrem com mais frequéncia do que em DJF. Anali-
sando os percentis da velocidade do vento (Figura 6.19), nota-se no P50 um padrao
semelhante a DJF, no entanto no litoral de SP h4 uma queda de até 2 ms™! e o
ASAS torna-se mais intenso. Nas latitudes acima de 40°S ha um aumento de até 2

1

ms~ nas velocidades do vento.

No P70 nota-se que os alisios do HS contribuem positivamente nos ventos sobre o
AS e AT, ja os do HN diminuem a &area de abrangéncia e perdem intensidade se
comparados com DJF. Esse padrao observado é esperado de acordo com o clima
de ondas de MAM descrito na secao 6.1.2. Nos pecentis de 90% e 95%, os alisios
provenientes do HN perdem forca, assim como os ventos no litoral do CE, PI e
a leste de Sao Luis - MA. O mesmo padrao é observado no litoral da Sudeste,
entretanto, esta relacionado diretamente com a menor frequéncia na formacao de
ciclones durante MAM, como mostrado em Escobar et al. (2010). Nesse periodo,

apenas o ASAS se intensifica, o que é bem evidente se comparados com P90 e P95

de DJF.

No P99 ¢ facil notar que mais eventos extremos ocorrem, pois na média a velocidade

! maior do que no P99 de DJF. Os principais sistemas que contri-

do vento é 2 ms™
buem para a ocorréncia de eventos mais significativos sao os ciclones, o ASAS e os
ventos alisios. A influéncia desses sistemas no clima de ondas de MAM ¢ explicado

na secgao 6.1.2.

Os extremos de ondas ocorrem nas areas de maior atuacao dos ciclones. No P50
e P70 observa-se alturas significativas da onda entre 2 e 2,5 m em todo o litoral
brasileiro. No P90 e P95, o litoral das regioes Norte e Nordeste sao os menos varia-
veis, assim como os eventos extremos de HSG, que também nao apresentam grande
variabilidade. No entanto, no litoral mais ao sul do pais, entre ES e RS, a HSG varia

entre 3 e 3,5 m.

No P99 os eventos extremos sao concentrados nas latitudes maiores que 15°S, sendo
que as alturas podem chegar a até 5 metros nas regioes proximas aos litorais das
regioes Sul e Sudeste. No Norte e Nordeste, nao hé variabilidade quando comparados
com a estacao anterior (DJF), com extremos de 3 m na parte voltada para Africa e

de 2,5 m na parte voltada para o HN.
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Figura 6.19 - Percentis 50%, 70%, 90%, 95% e 99% da velocidade do vento (ms~!) em
MAM entre os anos de 1980 a 2010.
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Figura 6.20 - Percentis 50%, 70%, 90%, 95% e 99% de altura significativa da onda (m) em
MAM entre os anos de 1980 a 2010.
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JJA é o periodo de maior ocorréncia de eventos extremos de ondas no litoral do
Brasil, isso devido a posi¢ao mais ao norte do cinturao dos ciclones do HS e a maior
incursao de sistemas frontais, como citado na secao 6.1.3. Analisando os percentis de
vento para esta estagao (Figura 6.21), no P50 observa-se um padrao de velocidade do
vento mais elevada nas regioes ciclogenéticas (leste do RS, nordeste da Argentina e
leste da Patagonia Argentina), do ASAS e dos ventos alisios no AS, além dos litorais
do RN, CE, PI e a leste de Sao Luis - MA.

Na analise do P70, nota-se a ocorréncia de eventos mais significativos nas areas
citadas anteriormente e um aumento da VV em 2 ms~—!. Uma pequena area a leste
de SP e RJ agora apresenta valores na ordem de 9 a 10 ms~—t. No P90 e P95, nessas
areas ocorrem extremos de ventos e podem estar associados a sistemas frontais e
também a altos gradientes de pressao e vento. Nota-se nesses percentis que nos
litorais da regiao Sul e Sudeste ocorrem mais eventos severos e com velocidades
entre 10 e 15 ms~!. No AS é bem evidente a influéncia dos alisios, mais intensos em

JJA, e do ASAS, o qual esta mais deslocado para leste, nos eventos severos.

No P99 sdo observados o 1% dos eventos de vento mais extremos ocorridos nos
ultimos 31 anos. A ZCIT esta mais deslocada para norte em JJA, logo os eventos
extremos que ocorrem nos litorais das regioes Norte e Nordeste estao relacionados
aos alisios e a0 ASAS, sendo os ventos maximos 15 ms~!. No litoral Sudeste e Sul, a

posicao do cinturao dos ciclones a norte é a maior contribuicao nos eventos extremos.

Nos percentis do campo de HSG (Figura 6.22), nota-se que as ondas provenientes
dos ciclones de latitudes média sao maiores que as produzidas pelos alisios e ASAS,
mesmo esses estando mais intensos em JJA. No P50 e P70, a HSG observada varia
entre 2 e 2,5 em todo o litoral brasileiro. No P90 e P95, os 10% e 5% dos eventos
extremos de ondas sao mais significativos no litoral das regioes Sul e Sudeste, sendo
os valores de até 4 m. No litoral voltado para Africa, as maiores alturas sao da ordem

de até 3,5 m, ja no voltado para o HN, as ondas atingem maximos entre 2 e 3 m.

Os maximos de HSG sao mostrados no P99, onde nos litorais do RS, SC e areas
adjacentes as ondas podem chegar até 6 m. Conforme a latitude diminui, os extremos
de ondas também diminuem. Nos litorais do PR até o RJ os maximos de HSG variam
entre 3,5 a 5 m, ja no litoral do ES até o RN (parte voltada para o continente
africano), os extremos sd@o da ordem de 4 m. No litoral voltado para o HN os extremos

sao de menor magnitude, variam entre 2 e 2,5 m.

121



Percentil — JJA — VV
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Figura 6.21 - Percentis 50%, 70%, 90%, 95% e 99% da velocidade do vento (ms~!) em
JJA entre os anos de 1980 a 2010.
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Figura 6.22 - Percentis 50%, 70%, 90%, 95% e 99% de altura significativa da onda (m) em
JJA entre os anos de 1980 a 2010.
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Por fim, analisando os campos dos percentis do vento em SON (Figura 6.23), observa-
se um padrao similar a MAM, no entanto, como trata-se de um periodo de transicao
entre inverno e verao, a primavera ainda apresenta caracteristicas de JJA, ocorrendo
assim valores mais significativos que MAM. No litoral de alguns estados do Brasil,

como CE, RN e ES, os maximos de vento em SON podem ser maiores que JJA.

No P50 e P70, nota-se valores entre 9 e 11 ms~! a leste do RS e RJ. O ASAS comeca
a se deslocar para sudeste e os alisios ficam mais fracos, logo, os extremos também
perdem intensidade se comparados com JJA. No P90 e P95, assim como em JJA,
nas latitudes ao sul de 35° os ventos maximos podem ultrapassar 18 ms~—!. Extremos
de vento da ordem de 14 ms~! ainda ocorrem a leste do RS e RJ, como j4 observado

ao longo do ano sobre o CE e areas adjacentes.

Analisando os ventos extremos (P99), nas latitudes ao sul de 30°S ocorrem eventos
extremos, sendo que a magnitude do vento ser maior que 20 ms~!. Além disso,
nota-se a ocorréncia de eventos mais significativos sobre o litoral da regiao Sudeste
em SON do que JJA, pois além dos sistemas frontais que ainda penetram mais ao

norte, a regiao a leste de SP e RJ fica mais favoravel a formagcao de ciclones.

Todos os percentis de vento no litoral do CE, PI e a leste de Sao Luis - MA apresen-
tam valores significativos de ventos em todas as estagoes anteriores. Entretanto, em
SON, um fato interessante é a maior intensidade deles, podendo atingir velocidades
de até 14 ms—! no P99.

Os percentis de ondas em SON (Figura 6.24) também sao similares a MAM no P50
e P70, onde observa-se HSG entre 2 e 2,5 m em todo o litoral brasileiro. No P90
e P95, no litoral das regides Norte e Nordeste os eventos extremos de HSG nao
apresentam grande variabilidade se comparados com JJA, entretanto, no litoral sul

do pais, entre ES e RS, a HSG varia entre 3 e 4 m.

No P99 os eventos extremos estao concentrados nas latitudes ao sul de 15°S, sendo
que as alturas podem chegar a até 5,5 m nas regioes préximas aos litorais das regioes
Sul e Sudeste. No litoral das regides Norte e Nordeste nao ha mudangas significativas
em comparacao a estacao anterior (JJA) e os extremos de HSG néo ultrapassam o

patamar de 3,5 m.
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Figura 6.23 - Percentis 50%, 70%, 90%, 95% e 99% da velocidade do vento (ms~!) em
SON entre os anos de 1980 a 2010.
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Figura 6.24 - Percentis 50%, 70%, 90%, 95% e 99% de altura significativa da onda (m) em
SON entre os anos de 1980 a 2010.
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6.3 O clima de ondas no Brasil e as correlagoes com padroes climaticos

Sobre a AMS, diversos padroes climaticos atuam de forma direta no regime de
pressao, ventos, temperatura e precipitacao, atuando desde a escala mensal até mul-
tidecenal. No Brasil e Atlantico Sul, os eventos climaticos mais importantes sao
restritos aos fendomenos que atuam nas escalas intrassazonal, como a Oscilacao de
Madden-Julian (OMJ) (MADDEN; JULIAN, 1994), e interanual, onde o El Nifio-
Oscilagao Sul (ENOS) é classificado como a maior variabilidade climatica global
(CAVALCANTIT et al., 2009). As fases do ENOS ocorrem num periodo entre 2 e 7
anos (ZHOU et al., 2001).

Segundo Kayano e Kousky (1999), a OMJ é o modo equatorial mais importante na
escala intrassazonal e condiciona as estagoes chuvosas curtas sobre algumas regioes
no HS. A OMJ também desempenha um papel importante na modulagao da ZCAS
e influencia fenomenos de menor frequéncia, como o ENOS (WEAVER et al., 2011).

O ENOS ¢é uma oscilacao oceano-atmosfera que causa diversas mudancas nos padroes
climaticos em todo globo. As fases dessa oscilagao s@o conhecidas como El Nino
(EN), fase positiva, e La Nina (LN), fase negativa, como demonstrado em Philander
(1990), Zhou et al. (2001) e diversos outros trabalhos na literatura. As oscilagoes
do fenomeno, que geralmente atuam de 9 a 12 meses, geram condigoes de tempo e
clima adversas principalmente no HS, como mudancas no regime de precipitacao, de
umidade, ventos, entre outras. A Figura 6.25 apresenta a classificacao dos fendmenos

de EN (vermelho) e LN (azul) ao longo das tltimas trés décadas.

Segundo a classificagdo de Zhou et al. (2001) e The International Research Institute
for Climate and Society (IRI) (2012), os trés eventos mais significativos do ENOS

estao listadas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 - Classificagdo dos anos de ENOS mais significativos entre 1980 e 2012.

El Nino | La Nina
1982/83 | 1988/89
1991/92 | 1999/2000
1997/98 | 2007/08

Fonte: Zhou et al. (2001) e The International Research Institute for Climate and Society
(IRI) (2012).
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Figura 6.25 - Indice NINO 3.4.
Fonte: The International Research Institute for
Climate and Society (IRI) (2012).

Estudos recentes tem relacionado as fases do ENOS com a maior ocorréncia de ciclo-
nes sobre o sul da AMS e AS. Silva e Ambrizzi (2010) utilizaram um método objetivo
para analisar a densidade e pressao central dos ciclones extratropicais através dos
dados da R2 no sudeste da AMS e AS durante a ocorréncia de EN fortes e fracos.
Na Figura 6.26, os autores mostram as anomalias de densidade de sistemas (SD) e
pressao central (CP) para os ciclones extratropicais rastreados durante os anos de

fortes (Figura 6.26a, b) e fracos (6.26¢, d) EN, respectivamente.

Nos anos de fortes EN (Tabela 6.1), Silva e Ambrizzi (2010) observaram anomalias
positivas de SD (Figura 6.26a) sobre o Oceano Atlantico na altura de SP e RJ, no
nordeste da Argentina e na regiao da Patagonia Argentina. A CP correspondente
(Figura 6.26b) mostra anomalias negativas sobre o centro-sul da regido sudeste da
AMS com um nicleo mais intenso nas areas adjacentes ao nordeste da Argentina
e numa ampla area sobre o AS. Segundo os autores, a presenga de movimento ver-
tical ascendente associado a intensificagao da convergéncia de umidade meridional
oriundas do AS e da Amazonia para esta regiao pode explicar porque ela é favora-
vel a formacao de ciclones e, consequentemente, tal padrao pode contribuir para as

anomalias positivas de SD e maior ocorréncia de ciclones.
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Figura 6.26 - Anomalias de densidade de sistemas (SD) e pressao central (CP) para os
ciclones extratropicais rastreados de 1977 a 2000 durante os anos de fortes
(Figura 6.26a, b) e fracos (6.26¢, d) EN.
Fonte: Silva e Ambrizzi (2010).

Portanto, devido a maior ocorréncia e intensidade de ciclones sobre o AS durante
anos de EN (SILVA; AMBRIZZI, 2010), os campos de ondas sofrem influéncia direta
tanto na direcao quanto na magnitude da HSG. Assim, a fim de identificar as cor-
relacoes entre o ENSO e a HSG, serao apresentados a seguir as anomalias de HSG
simuladas no experimento HWW3 durante os meses de DJF (Figuras 6.27 e 6.28),
os quais segundo Zhou et al. (2001) sdo os de maior impacto do ENSO.
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Figura 6.27 - Anomalia de altura significativa das ondas para DJF entre os anos de 1980

e 1995.
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Figura 6.28 - Anomalia de altura significativa das ondas para DJF entre os anos de 1996

e 2010.
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As maiores anomalias positivas de HSG observadas no Atlantico Sul e litorais das
regioes Sul e Sudeste do Brasil ocorrem nos anos de EN. O primeiro evento de EN no
périodo de estudo (1980-2010) ocorreu entre os anos de 1982 e 1983, e é caracterizado
como um dos mais fortes desde as primeiras medi¢oes do indice (ZHOU et al., 2001).
Na Figura 6.27, observa-se anomalias positivas de HSG em todo o litoral brasileiro em
1982, com destaque especial ao litoral da regiao Nordeste, onde observa-se anomalias
de 0,3 m. Por outro lado, no ano de 1983, as anomalias positivas mais significativas
ocorrem nos litorais de SC, PR, SP, RJ, ES e BA, e também no AS, sendo que nesse

ultimo os valores estao na ordem de 0.8 m.

Em 1984, um ano de LN fraco, no litoral brasileiro desde o RS até SE sao observadas
anomalias negativas de -0,3 m. Apesar de 1985 ser considerado um ano neutro, as
anomalias sao positivas nos litorais das regioes Sul e Sudeste do Brasil. Nos anos
de 1986 e 1987 ocorre EN moderado, logo, sobre o AS sao observadas anomalias
positivas que podem ser explicadas pela maior frequéncia de ciclogéneses ocorrida

nesse periodo, como demonstrado por Gan e Rao (1991).

Nos anos de LN forte, o padrao de anomalias de HSG inverte se comparadas com
os anos de EN. Segundo Zhou et al. (2001) e The International Research Institute
for Climate and Society (IRI) (2012), entre o final do ano de 1988 e no ano de 1989
ocorreu o evento de LN mais forte ja observado. Em 1989 a anomalia de HSG é
negativa no litoral das regioes Sul, onde sao observados valores de -0,2 m, e Sudeste,
onde as anomalias sao de -0,1 m. O ano de 1990 é considerado um ano neutro,
no entanto sao observadas anomalias positivas em grande parte do AS e no litoral

brasileiro voltado para o HN.

Os anos de 1991 e 1992 sao classificados como anos de EN forte (ZHOU et al., 2001).
Em 1991, as anomalias positivas, de 0,2 m, ocorrem préximas ao litoral do RS, SC,
RJ e ES, e em grande parte do AS. J4 em 1992, anomalias de 0,5 m sao observadas
no AS, porém mais afastadas do continente. Apds 2 anos neutros, em 1995 ocorre
um EN fraco e, por conseguinte, anomalias de 0,1 m sao observadas no litoral da
regiao Sul e norte do RJ. Nesse ano nota-se anomalias negativas em grande parte
do litoral da Regiao Nordeste. Uma possivel explicacao é o fato de parte dela ser
voltada para o HN, e, como ja visto no clima de ondas (segao 6.1.1), é caracterizado

pela influéncia dos ventos alisios oriundos do HN, os quais ficam mais fracos no
Atlantico Tropical durante anos de EN (CAVALCANTT et al., 2009).
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Embora 1996 (Figura 6.28) seja considerado um ano de LN fraco, anomalias de -0,1
m sao observadas no litoral da BA, SE e AL. No AS, em &reas mais afastadas do

continente, nota-se valores de até -0,4 m.

Os anos de 1997 e 1998 sao conhecidos como os de maior influéncia do fenémeno
El Nino sobre o clima global, logo, os indices de ENOS positivos sao os maiores ja
observados (THE INTERNATIONAL RESEARCH INSTITUTE FOR CLIMATE
AND SOCIETY (IRI), 2012). Analisando o campo de anomalias de 1997, nota-se
valores positivos de 0,1 m no litoral do CE, PI, leste de Sao Luis - MA e no litoral
centro-sul da BA. Nas areas mais afastadas do continente sobre o AS, observa-se
valores negativos de até -0,4 m, esses associados ainda ao EN de 1996. Em 1998,
as anomalias positivas de mais de 0,3 m sao encontradas na regiao ciclogenética
adjacente ao Nordeste da Argentina e a leste do estado de SP. No litoral voltado
para o HN e da PB, PE e SE, sao observadas anomalias negativas de HSG, que
podem estar associadas aos ventos alisios que ficam mais fracos, como ja citado

anteriormente.

DJF de 1999 é considerado um periodo de transigao entre o forte EN de 1997/98
e o forte LN de 2000/2001, logo, anomalias positivas ainda ocorrem principalmente
a leste do Nordeste da Argentina e do Cabo de San Jorge - Argentina. Em 2000
durante o forte LN, nota-se anomalias negativas de mais de -0,6 m no AS, de -0,1
m a leste do Nordeste da Argentina e da Patagonia. No litoral norte do RS, SC e
litoral sul de SP nota-se anomalia positiva, o que de fato é um padrao anormal aos
casos de LN analisados. J4 ano de 2001, observa-se anomalias negativas nas regioes
de formacao de ciclones e adjacéncias, no litoral do ES, BA, SE e AL, e por fim, em

grande parte do AS.

O ano de 2002 é classificado como EN moderado, logo, anomalias positivas de até
0,2 m ocorrem no litoral sul da BA, ES, norte do RJ e em &dreas no AS préximas
a regiao Sudeste e Sul do Brasil. Apesar de 2003 ser classificado como EN fraco,
anomalias negativas sao observadas em todo o litoral voltado para Africa. As ano-
malias significativas observadas em 2004, ano neutro, sao da ordem de -0,4 a leste da
Argentina e no AS. Os anos de 2005 e 2007, EN fraco, observa-se anomalias positivas

nas regioes ciclogenéticas e areas adjacentes.

Ns anos de 2006 e 2008, de LN moderado e forte respectivamente, nota-se anoma-

lias negativas em grande parte do AS e AT. Os litorais que apresentam anomalias
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negativas sao da regiao Sul, Sudeste e o voltado para o HN. Por fim, a tempo-
rada 2009/2010 é classificada como EN forte, logo, as anomalias positivas dominam

grande parte do AS e AT, sendo que em 2010 sao observados valores de até 0,5 m.

De modo geral, sobre as regidces Norte e Nordeste do Brasil, além do ENOS, deve
ser levado em consideracao a OMJ que atua numa escala de tempo bem menor
(30-90 dias). Segundo Weaver et al. (2011), a OMJ tem impactos significativos no
sistema climatico influenciando o ENOS e as ciclogénesis tropicais. Stopa et al.
(2012) mostrou correlagoes positivas da média diaria das alturas de ondas e dos
indice da OMJ, assim, mostrando de forma direta o impacto desse fenomeno de

escala intrassazonal no padrao de ondas no litoral voltado para o HN.
6.4 Consideragoes finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados estatisticos do experimento numé-
rico HWW3, o qual teve por objetivo estudar o padrao sazonal de ventos e HSG,
mapear os extremos significativos e encontrar as caracteristicas da componente cli-

matica e sua influéncia no extenso litoral brasileiro.

A Figura 6.29 resume o clima de ondas no litoral brasileiro, que segundo os padroes
e extremos estudados na segao 6.1 e 6.2, respectivamente, pode ser dividido em 5

regioes:

a) Litoral voltado para o HN (LHN): abrange o litoral do Amapa (AP), PA,
MA, CE e parte do RN. O clima de ondas é quase constante e ocorrem
poucos eventos extremos ao longo do ano, o que de fato caracteriza a re-
giao. O padrao de ventos também é quase constante devido aos alisios e o
posicionamento da ZCIT, a qual em DJF estd mais ao sul (ventos alisios
do HN intenso) e JJA mais ao norte (ventos alisios do HS intenso). Além
dos padroes principais de ventos observados, também devem ser conside-
rados fenomenos na escala temporal de dias como as ondas de leste, na
escala intrassazonal, a OMJ, e na escala interanual, o fenomeno ENOS. A
frequéncia de eventos extremos de HSG é muito baixa sobre LHN, logo ela

é classificada como categoria 1 de intensidade.

b) Litoral regiao Nordeste voltado para Africa (LNA): composta pelo litoral
leste do RN, PB, PE, AL, SE e BA (com excessao do litoral sul). O clima

de ondas tem pouca variacao anual, ao redor de 1 m, e ocorrem poucos
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Figura 6.29 - Mapa do clima e extremos de alturas de ondas proposto para o litoral bra-
sileiro obtido através do estudo estatistico do experimento HWW3 entre os
anos de 1980 e 2010. A escala de 1 (azul) para 5 (vermelho) representa os
litorais com menor e maior intensidade de eventos extremos de ondas.

eventos extremos. O padrao de ventos apresenta baixa variacao anual de-
vido aos ventos alisios, a ZCIT e ao ASAS. No LNA, fenomenos como as
ondas de leste sao muito importantes no padrao de ventos, assim como a
OMJ e 0 ENOS. A frequéncia de eventos extremos de ondas é baixa sobre
LNA, no entanto, maior que o LHN, pois além da influéncia dos sistemas
do HN que sao mais intensos em DJF, ela também recebe ondas oriun-

das das latitudes médias no HS durante JJA, como foram apresentadas
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pela analise do periodo de pico. O LNA foi classificado como categoria
2 de intensidade de eventos extremos. Em termos de energia das ondas,
esse litoral é o que apresenta menor variacao anual e plataforma conti-
nental estreita, logo, como ja observado nos trabalhos de Carvalho (2010)
e Dias da Silva e Innocentini (2011), que utilizaram dados da R2/NCEP
e ERA-40/ECMWF, respectivamente, é considerado o melhor local para
a instalacao de usinas de ondas. Um fato importante é que em todas as
estagbes do ano a energia da onda observada é maior em média 4 kW /m

que os estudos anteriores.

Litoral sul da BA até o norte do RJ (LER): regido que abrange o litoral
sul da BA, ES e norte do RJ (até a altura do municipio de Campo dos
Goytacazes). O clima de ondas nessa regido apresenta caracteristicas dos
sistemas que atuam no LNA e nas latitudes médias, como sistemas frontais
e ciclones extratropicais. Em DJF, grande parte das ondas sao oriundas do
ASAS e dos ciclones que se formam a leste de SP e RJ. Ja em JJA, o ASAS
e os ventos alisios tem maior contribuicao, no entanto, o padrao de ondas
é caracterizado pelos ventos intensos dos ciclones de latitudes médias e
pela maior frequéncia de sistemas frontais. O LER foi classificado como
categoria 3 de intensidade de eventos extremos, pois em JJA a frequéncia
de eventos extremos de ondas é moderada, podendo chegar a mais de 4
m. Durante os anos de LN nota-se anomalias negativas nesse litoral, o que
pode ser uma resposta direta a menor ocorréncia de ciclogéneses no lito-
ral de SP. No entanto, em eventos de LN fortes, casos extremos de ondas
podem ocorrer no LER devido a maior incursao de sistemas frontais em
latitudes tropicais (AGUIAR, 2006). Em anos de EN, anomalias positivas
sao observadas principalmente no ES e estao associadas a maior ocorrén-
cia de ZCAS, a qual intensifica a conveccao sobre o Atlantico Sudoeste
(FERREIRA et al., 2004), e também a maior ocorréncia de ciclogéneses
principalmente no litoral de SP durante DJF nos anos de EN (SILVA;
AMBRIZZI, 2010).

Litoral centro-sul do RJ até norte de SC (LRS): faixa litoranea que abrange
o centro-sul do RJ, SP, PR e litoral norte de SC (ao norte de Florianépo-
lis). O padrao de ondas nessa regiao é bem definido, sendo JJA (DJF) os
de maiores (menores) HSG observadas. O regime de ventos segue o mesmo

padrao, com JJA caracterizado pelos ventos do ASAS, de sistemas fron-
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tais que penetram mais em direcao a latitudes tropicais, das ciclogéneses
do Nordeste da Argentina e ciclones de latitudes médias, que nesta época
do ano podem estar de 5 a 10° ao norte da posigao climatolégica (CA-
VALCANTT et al., 2009). Além de JJA, durante a primavera (SON) sao
observados ainda muitos eventos extremos de ondas, o que faz LRS ser
classificado como categoria 4 de intensidade de eventos extremos, podendo
atingir mais de 5 m. Entre o final de maio a outubro, observa-se a ocor-
réncia do fenomeno de ressaca, que em geral, acontece devido a passagem
de frentes frias e, consequentemente, dos fortes ventos ocasionados ao sis-
tema. Nos anos de EN, nota-se anomalias positivas de HSG no LRS devido
a maior ocorréncia de ciclogénesis no AS, como demonstrado no trabalho
de Silva e Ambrizzi (2010).

Litoral sul de SC e RS (LSR): abrange o litoral sul de SC e RS. Assim como
no LRS, o LSR também apresenta um clima de ondas bem definido, sendo
o litoral onde sao observadas a maior quantidade de eventos extremos e
alturas de ondas de mais de 6 m. O LSR ¢ classificado como categoria 5
de intensidade de eventos extremos, pois além do elevado padrao de HSG,
pode ocorrer também sistemas raros e mais energéticos, como por exemplo,
o furacao Catarina. O clima de ondas ¢é similar ao LRS, no entanto, sofre
menos influéncia do ASAS e maior contribui¢ao de ventos dos ciclones que
se formam a leste do RS e Nordeste da Argentina em JJA. Assim, esse lito-
ral é também o de maior variabilidade sazonal observada no extenso litoral
brasileiro. O padrao de energia das ondas é baixo em DJF e MAM, por
utro lado, em JJA e SON sao observados valores maiores que no LNA. Por-
tanto, devido a variabilidade de energia e a larga plataforma continental,
nao é recomendada a instalacao de usinas de ondas no LSR, assim como
observado por Carvalho (2010). No LSR, a variabilidade das anomalias de
HSG sao bem evidentes e podem ser explicadas pelo variacao do ENSO,

onde observa-se anomalias positivas/negativas de HSG durante os eventos

de EN/LN.

A nova classificacao do clima de ondas sugerida neste trabalho é similar a descrita
nos trabalhos de Silveira (1964), Suguio et al. (1985), Moyses e Goya (2005) entre ou-
tros autores, as quais sao baseadas principalmente em critérios geomorfologicos. No

entanto, a nova classificacao leva em consideragao o potencial energético, a ocorrén-
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cia de eventos extremos e os atenuantes climaticos de cada regiao, assim permitindo

uma visao mais completa do clima de ondas no litoral brasileiro.

Finalmente, é importante ressaltar que ha uma correlacao direta entre a variabilidade
do ENOS e as HSG principalmente no LHN, LRS e LSR. Em anos de EN pode-se
inferir que os processos costeiros sejam mais intensos devido a maior disponibilidade
de energia das ondas. Em uma escala de tempo menor, a brisa, as ondas de leste e a
OMJ podem explicar os maximos de vento observados no litoral do CE, Pl e a leste de
Sao Luis - MA, em algumas estagoes do ano. Entretanto, para se ter resultados mais
conclusivos sobre esse tipo de anomalia encontrada, torna-se necessario a analise de
outras variaveis meteorologicas, como a pressao, vento em niveis da atmosfera, entre

outras.

Em geral, o aumento no padrao de EO aqui observado se comparado a outros es-
tudos, como o de Carvalho (2010) e Dias da Silva e Innocentini (2011), pode estar
relacionado as condicoes iniciais do CFSR, onde foram considerada as tendéncias de

aumento de C'Oy que pode ter impactado os ventos na regiao tropical e em latitudes
médias (SAHA et al., 2010).
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7 CLASSIFICACAO DE EVENTOS SEVEROS

Neste capitulo sao apresentados os resultados do algoritmo de classificacao, o qual foi
utilizado para a selecao de eventos severos no ponto de latitude 22,092°S e longitude

319,933°, esse sendo o mais préximo possivel da Baia do Espirito Santo.
7.1 Algoritmo de selecao de eventos severos

Em sintese, o objetivo desse algoritmo! é a classificacao e ordenacao de eventos acima
de um determinado limiar de altura significativa da onda utilizando as simulac¢oes do
experimento HWW3 como base de dados. No inicio foi utilizado o critério de Hanson
e Phillips (1999) aplicado por Carvalho (2010) que classifica as frequéncias de pico
por direcao, de maneira que torna possivel associa-la ao sistema meteorolégico gera-
dor. Entretanto, o objetivo dessa etapa era classificar os eventos mais significativos
de HSG e nao as frequéncias de pico, sendo assim uma outra abordagem foi neces-
saria. Para tal, foi desenvolvido um programa de classificacao de altura de onda e
periodo de pico nas linguagens de programacao Korn Sheel e GrADS Script, o qual

funciona da seguinte forma:

e Passo 1: leitura dos dados do experimento HWW3 no ponto mais préximo
da érea de estudo (BES) no primeiro tempo de dados (01 de Janeiro de
1979 as 00Z).

e Passo 2: se a HSG for maior ou igual ao limiar pré-estabelecido em funcao
do clima de ondas (segao 6.3), entao o valor é guardado, se nao, retorna e
lé o proximo valor. Os limiares sao:

a) maior ou igual a 3 metros;
b) maior ou igual a 4 metros;
¢) maior ou igual a 5 metros.

e Passo 3: a cada iteracao o programa guarda as informagoes de altura e

periodo de pico da onda dos eventos selecionados em um arquivo texto.

e Passo 4: o processo iterativo no tempo ocorre até o ultimo dia de dados
(31 de Dezembro de 2010 as 217).

lconjunto de instrucdes necessarias para a execucdo de determinada atividade.
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e Passo 5: as datas e horas selecionadas sao classificadas e ordenadas na

forma crescente.

e Passo 6: apds a classificacao, o programa realiza uma contagem dos eventos
por ano e se a altura da onda persiste por até 2 dias, apenas um evento
¢ contabilizado. No entanto, em casos acima de 2 dias, uma marcacao é

realizada no arquivo de saida.

Ao término da execucao, os arquivos de saida foram analisados manualmente e even-
tos com duracao acima de 2 dias foram analisados em funcao do PP e contabilizados
na classificacao geral. Por fim, também foi desenvolvido um programa para classi-
ficar os eventos severos de altura das ondas na ordem decrescente, ou seja, do de

maior para menor intensidade.

Na Figura 7.1 sao exibidas as informagoes do niimero de casos selecionados por ano
em funcao da classificacao de altura significativa de ondas. E importante ressaltar
que na classificacao dos casos acima de 3 m estao contidos os de 4 e 5 m, logo na de 4
m estao contidos os de 5 m. No ponto estudado préximo a BES observa-se em média
mais de 10 casos acima de 3 m durante os anos de 1979 e 2010. Os anos de 1984,
1989, 2001, 2006 e 2010 ocorreram mais de 16 casos de ondas acima de 3 m. Em
1984, as ondas acima de 3 m sao correlacionadas diretamente com a maior ocorréncia
de ciclogéneses no Atlantico Sudoeste (GAN; RAO, 1991). Nos anos de 1989, 2001 e
2006, como descrito na se¢ao 6.3, houve a ocorréncia do fenomeno LN de intensidade
moderada a forte, logo o maior nimero de casos pode estar correlacionados com o
maior numero de sistemas frontais que adentram o continente, se deslocando mais
rapidamente em direcao as regioes tropicais (AGUIAR, 2006). J& em 2010, a maior
ocorréncia de sistemas acima de 3 m esta correlacionada com o maior de nimero de
ciclogéneses que se desenvolvem no litoral de SP e RJ nos anos de EN (REBOITA
et al., 2010).

Nos anos de 1981 a 1983, 1987, 1989, 1994 a 1997, 1999, 2006, 2007, 2009 e 2010
sao observados mais de 3 casos de ondas acima de 4 m. Nesses anos também houve
a ocorréncia dos fenomenos de EN e LN de forma moderada a forte, o que mostra

uma correlagao direta dos fenomenos de clima com os eventos severos de ondas.
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Figura 7.1 - Gréfico do niimero de casos selecionados em funcao da altura significativa de ondas (m) entre os anos de 1979 a 2010 acima
de 3 (azul), 4 (laranja) e 5 (verde) metros.



Os eventos mais extremos de ondas, maiores que 5 metros, ocorreram nos anos de
1981 a 1983, 1988, 1989, 1996, 1997, 1999, 2007 e 2010, sendo em média um caso
por ano. Segundo a classificagao do The International Research Institute for Climate
and Society (IRI) (2012), 1982/1983, 1997 e 2010 sao anos de maior intensidade do
fenomeno EN, por outro lado, 1988/1989 é a temporada do maior LN ja ocorrido
desde o inicio das medigoes. Portanto, ha uma forte tendéncia a ocorrer eventos

severos de HSG na area estudada em anos de maior influéncia da oscilagao ENOS.
7.2 Descricao geral dos casos severos

Nesta secao serao analisados os resultados da classificacao dos dez eventos mais
significativos de HSG no ponto préximo a BES. Sera realizada uma descrigao geral
do campo de ondas e vento, explicando assim as causas da agitacao maritima e a
condicao de tempo associada. A identificacao do fenomeno meteorolégico foi baseada
na andlise do vento e pressao do CFSR e, quando possivel, na analise de cartas
sinéticas do CPTEC (2012) e Marinha do Brasil (2012).

Os resultados da andlise sao exibidos na Tabela 7.1. De maneira geral, todos os casos
selecionados apresentam o padrao de fortes ventos sobre o AS, assim como uma
ampla pista para a propagacao das ondas, que em alguns casos, sao provenientes
de latitudes médias. O padrao dos eventos severos de ondas selecionados pode ser
classificado em trés tipos de sistemas meteorolégicos atuantes:

a) frentes frias;

b) anticiclones;

¢) ciclogéneses.
Portanto, visando realizar uma descricao mais detalhada dos eventos e posterior-
mente identificar os processos costeiros atuantes na BES, baseado nos sistemas me-
teorologicos mais atuantes nos 10 casos mais significativos, foram escolhidos trés
casos severos de ondas:

a) Caso 1: 09 de abril de 2010;

b) Caso 2: 26 de setembro de 1983;

c¢) Caso 5: 18 de abril de 1981.
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Como descrito na Tabela 7.1, o padrao dos eventos extremos é observado como
componente do clima e dos extremos sazonais de ondas, como descritos na se¢ao 6.3

e 6.2, respectivamente.

Assim, para facilitar a discussao desses 3 casos e da taxa de transporte de sedimentos,
os resultados do dominio Global do experimento HWW3, assim como o BES do

experimento SWAN, serao analisados no capitulo 8.
7.3 Consideracgoes finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados do algoritmo de classificacao de
eventos severos de ondas e a descri¢ao geral desses. O algoritmo se mostrou eficiente
na selecao dos eventos, no entanto deficiente na identificacao de casos com mais de
2 dias. Nesses casos os eventos foram selecionados manualmente e contabilizados na

classificacao geral.

A classificacao dos eventos severos de ondas por classes (3, 4 e 5 metros) e por anos
se mostrou conclusiva, pois durante anos de fenomeno EN a ocorréncia de eventos
mais significativos, acima de 5 metros, é maior. Por outro lado, apesar de os anos de
LN moderado e forte apresentarem anomalias negativas de HSG (segao 6.3), os fortes
sistemas frontais que penetram pelo continente em direcao as latitudes tropicais e o

ciclone associado geram ondas entre 3 e 4 metros.

Um outro padrao importante observado é que em anos com maior ocorréncia de
ciclogéneses, como por exemplo 1984 (GAN; RAO, 1991), ocorrem mais casos severos

de ondas.
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8 ESTUDO DA REGIAO COSTEIRA: BAIA DO ESPIRITO SANTO

Neste capitulo serao apresentados os resultados referentes as simulagoes dos trés
eventos mais significativos selecionados préximos a costa e o transporte de sedimen-

tos em pontos da Bafa do Espirito Santo (BES).

Foram simulados os casos: - caso 1, de 09 de abril de 2010; - caso 2, de 26 de setembro
de 1983 e; - caso 5, de 18 de abril de 1981. Em todos casos foram utilizados os
modelos WW3, SWAN e ESTSED nos dominios, resolucoes e pontos apresentados na
Figura 8.1, como descrito na metodologia (capitulo 3). Os casos foram selecionados
de acordo com a classificacao apresentada na Tabela 7.1 e nos pricipais sistemas

meteorolégicos atuantes no Espirito Santo, ambos apresentados no capitulo 7.

WW3 ) SWAN mmm) | ESTSED

Dominio: Global Dominio: Vitdria Egrﬂg.o; BES
Resolugdo: 0,6248° Resolugao: 0,005° p1: Enfrada B. de Vitéria
T T P2: Praia de Camburi leste
. . P3: Praia de Camburi central
Dominio: Sudeste Dominio: BES P4: Praia de Camburi oeste
Resolugéo: 0,3124° Resolugéo: 0,001° P5: Porto Tubaréo
I8
Dominio: ES

Resolugao: 0,05°

Figura 8.1 - Dominios, resolucao espacial e pontos utilizados para a simulacdao dos trés
casos selecionados na BES com os modelos WW3, SWAN e ESTSED.

Para a realizagao das simulagoes de transporte de sedimentos longitudinal (TSL) na
BES foi utilizado o modelo ESTSED com o diametro médio (ds) da areia apresenta-
dos na Tabela 8.1. Os valores utilizados foram baseados nos estudos de Prata (2005)
(realizou experimentos de campo na praia de Camburi - Vitéria - e encontrou que a
variagao média da areia é de 0,125 a 1 mm) e Carmo (2006) (realizou experimentos

em 64 pontos na BES e concluiu que a variacao do diametro médio da areia é de
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menos de 0,125 mm (areia muito fina) a até 2 mm (areia muito grossa)).

Tabela 8.1 - Informagoes do diametro médio da areia utilizado nas simulagoes do modelo

ESTSED.
Sedimento | dso (mm)
Areia fina 0,2
Areia média 0,5
Areia grossa 1,0

Para sintetizar a exibicao dos resultados dos modelos de onda e do ESTSED, eles
serao apresentados na area sobre a AMS (dominio Global HWW3), BES (SWAN) e
nos 5 pontos escolhidos para o célculo do TSL na BES (ESTSED). Serao analisados
também para cada caso os campos de pressao ao nivel do mar e vento oriundos da
reanalise CFSR, entretanto somente o tltimo serd exibido de forma a facilitar as
discussoes. Em todos os casos serd discutido primeiro os resultados do campo de

ventos, ondas e por iltimo o transporte de sedimentos.
8.1 Estudo dos trés eventos severos selecionados
8.1.1 Caso 1 - 09 de abril de 2010

O caso 1 trata-se de uma frente fria associada a um forte ciclone no Atlantico Sudo-
este que se deslocou pelo sudeste do Brasil e permaneceu estacionéaria sobre o norte

do ES e sul da BA, ocasionando assim ondas acima de 8 m no AS.

Na Figura 8.2 sao apresentadas a velocidade e direcao do vento do CFSR. entre os
dias 05 e 13 de abril de 2010. Nos dia 05 e 06 de abril de 2010 nao sao observados
ventos fortes sobre o litoral do ES, no entanto segundo o boletim técnico do CPTEC
(CPTEC, 2012) a frente estacionaria atuava principalmente sobre o litoral norte
do ES e sul da BA. No dia 07 observa-se a intensificagdo dos ventos na area de
confluéncia préxima ao litoral do ES, sendo observado velocidades de até 15 ms™!.
No dia 08, a frente fria se deslocou até o leste da BA se acoplando a frente estacionaria
que atuava desde o dia 06. Essa frente estava associada a um forte ciclone que se
formou no Atlantico Sudoeste e ventos de até 24 ms~! foram observados nos campos
da reandlise CFSR (Figura 8.2). Uma extensa pista de ventos se formou atingindo

os litorais de SC, PR, SP, RJ e ES, onde a valocidade atingiu até 15 ms~!. No dia
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09, dia de maior intensidade do caso, uma area de baixa pressao de nicleo menor
que 995 hPa e um extenso cavado se formaram sobre o AS (figura nao apresentada),
assim como também observado no boletim técnico do CPTEC (2012) da referida
data. Ventos acima de 24 ms™! foram simulados na regidao do ciclone e na édrea de
confluéncia entre o anticlone a leste do Uruguai e o ciclone na altura de SC no AS.
Nos dias 12 e 13 de abril, observa-se que os ventos mais intensos ficaram restritos a

1

latitudes médias, no entanto ainda havia ntucleos com mais de 10 ms™" a leste do

ES.

Na Figura 8.3 sao apresentadas a altura significativa (m) e direcao das ondas entre
os dias 05 e 13 de abril de 2010. Entre os dias 05 e 06 foram observados valores
de HSG de até 2 m no litoral do ES. No dia 07, devido a passagem de uma outra
frente fria sobre o Sudeste do Brasil, o ciclone a leste do RJ formou uma extensa
pista de ventos, sendo observado ondas de até 2,5 m préximo ao ES. No dia 08
foram registradas ondas acima de 6 metros em alto mar segundo o boletim de aviso
da Marinha do Brasil, enquanto no campo de ondas simulado observou-se valores
acima de 8 metros no AS. No dia 09, dia de maiores ondas no litoral do ES, observa-
se alturas entre 4 e 5,5 m. Ainda nesse dia foi observado o fenémeno de ressaca
principalmente nos litorais de SP, RJ e ES, segundo o boletim de aviso de mau
tempo da Marinha do Brasil. No dia 10, observa-se que o ciclone comega a perder
intensidade e, consequentemente, os ventos e ondas também ficam menores, porém
nota-se ainda valores de até 4 metros nos litorais do RJ e ES. No dia 11, ondas
de 3 a 3,5 m ainda atingiam o litoral do ES, geradas pelo ciclone e também pelo
anticiclone migratério mais ao norte, proximo ao RS e SC. Nos dias 12 e 13 observam-
se uma queda significativa da HSG nos litorais das regioes Sul e Sudeste do Brasil,

apresentando alturas entre 1,5 e 2,5 m.

Na Figura 8.4 é apresentada a evolugao da HSG e PP entre os dias 05 e 13 de abril
de 2010 no ponto latitude 22,092°S e longitude 319,933°, o qual foi escolhido para o
monitoramento devido sua proximidade com a area de estudo. Nota-se que o periodo
de atuacao dos sistemas meteoroldgicos descritos anteriormente ¢ de 2 dias antes e
depois das maiores HSG observadas, assim, o caso 1 foi definido entre os dias 07 e
11 de abril de 2010. A diregao da HSG e do PP sao em média de sul/sudeste nesses
5 dias, sendo o dia 09 de maiores HSG observadas entre 09 e 15 Z. O dia 09 de abril
de 2010, de acordo com a selecao de casos severos de ondas, foi o dia no qual ocorreu

a maior HSG no periodo entre 1979 a 2010 préxima a BES.
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direcao de pico (vermelho) do modelo WW3 - dominio Global - entre os dias
05 e 13 de abril de 2010 no ponto latitude 22,092°S e longitude 319,933°.

Para a analise do campo de ondas do modelo SWAN ¢é importante ressaltar que a
grade esta rotacionada em aproximadamente 45° para esquerda em relacao a posicao
norte e para a visualizacao mais detalhada do caso as figuras sao exibidas a cada 3
horas. Na Figura 8.5 sdo apresentadas a HSG (m) e dire¢do das ondas do modelo
SWAN no dominio BES no dia 09 de abril de 2010. Observa-se o padrao de direcao
das ondas de leste durante todo o dia. Nota-se também que ha uma tendéncia de
aumento da HSG, sendo de 2,4 m até as 037Z e aumentando no decorrer das horas do
dia. Mesmo sendo estes os menores valores encontrados no dia, sao acima da média
observada na regiao, que é de 1 a 2 m. Desde as 097 sao observadas alturas de até
3,6 m na BES, logo, nota-se que o padrao continua se intensificando e atinge até
3,9 m em pontos proximos a entrada da baia nos horarios de 12 e 15Z. A partir das
187 a HSG comega a diminuir e mantém a tendéncia observada até as 00Z do dia
seguinte. De maneira geral, a simulacao do SWAN na BES apresenta bons resultados,
como observados também no estudo de Piumbini (2009). Na Figura 8.5 nota-se que
os efeitos como refracao com o fundo devido a elevacao gradual da batimetria e a
difracao devido ao Porto de Tubarao sao representados. Tais efeitos também foram
observados por Mello e Gonzales (1995) na BES.
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A respeito do transporte de sedimentos longitudinal, como as equacoes de Kamphuis
(1991) e Bayram et al. (2007) sao inversamente proporcionais ao diametro médio do
sedimento (ds), para sintetizar a discussao dos casos serao apresentados os graficos
para areia com diametro médio, ou seja, dso igual a 0,5 mm. A escala da férmula
Cerc84 é 10 vezes maior do que as apresentadas nos graficos (Figura 8.6) devido
a um ajuste para exibicao dos dados na mesma ordem das demais equacoes. A
superestimativa dos resultados da formula Cerc84 é esperada como ja observado em
uma série de estudos, como os de Wellen et al. (2000), Smith et al. (2009), McAvoy e
Rodger (2011) entre outros. Neste trabalho, baseados principalmente nos estudos de
Albino et al. (2006) e Carmo (2006) que identificaram areas de erosao e progradacao
costeira na BES, quando o TSL apresentar valores positivos (TSL para direita)
serao associados ao processo de progradagao costeira e quando negativo (T'SL para

esquerda) a erosao costeira.

Na Figura 8.6 sao apresentados os graficos da estimativa de transporte de sedimentos
longitudinal calculados pelo modelo ESTSED para a areia com diametro médio (vide
Tabela 8.1) nos pontos P1, P2, P3, P4 e P5 entre os dias 05 e 13 de abril de 2010.
Em todos os pontos observam-se varia¢goes minimas até as 00Z do dia 08 de abril de
2010.

No ponto P1 (Figura 8.6), entrada da Bafa de Vitéria (BVT), a partir das 15Z o
TSL simulado pelas férmulas Cerc84, Kamp91 e Bayr07 tende a apresentar valores
positivos, ou seja, transporte para direita. Observa-se nos resultados da férmula de
Bayr07 que os valores de TSL sao mais significativos entre o dia 09 as 187 e 10
as 06Z, sendo de aproximadamente 900 m?3 3hr~!. Os méximos de TSL das demais
equagoes sao observados nesse mesmo horario, sendo Kamp91 de aproximadamente
1200 m33hr~! e Cerc84 de até 9000 m?33hr—!. Esse padrao de TSL positivo das
formulas persiste até o fim do periodo de andlise, entretanto Cerc84 e Kamp9l

apresentam uma queda menos acintosa.

No ponto P2 (Figura 8.6), parte oeste da praia de Camburi, observa-se que a partir
do dia 07 os resultados das trés formulacoes comecam a apresentar valores de TSL
negativos, sendo que a partir das 157 do dia 08 de abril de 2010 os valores de TSL
decaem significativamente. No dia 08 as 217 o TSL de Bayr(07 apresenta seu minimo
valor no periodo analisado, sendo este de -70 m3 3hr~! e permanecendo nesta ordem
até o dia 12. Nesse mesmo hordrio nota-se o TSL de Kamp91 de até -30 m? 3hr—1,

tais valores persistindo nesta mesma ordem até o dia 12 as 00Z. A curva apresentada
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nos resultados da férmula Cerc84 segue a mesma tendéncia de Bayr07, no entanto

os valores sdo 10 vezes maiores.

No ponto P3 (Figura 8.6), parte central da praia de Camburi, os resultados foram
convergentes entre as férmulas. Assim como no ponto P2, a partir do dia 07 os
resultados comecam a apresentar TSL negativo, entretanto os valores mais signifi-
cativos sao observados no dia 09 as 21Z. Nesse hordrio BayrO7 apresenta TSL de
-160 m3 3hr—! e Cerc84 de -1600 m? 3hr~?, sendo que em ambas os valores comecam
a tender a 0 a partir do 11, padrao observado até o fim do periodo de analise. Os
valores de TSL de Kamp91 sao menos expressivos, sendo o maximo TSL negativo
de até -50 m? 3hr~! nos dias 09 e 10. A partir do dia 11 nota-se que assim como as

demais formulacoes, os resultados tendem a 0.

No pontos P4 (Figura 8.6), parte leste da praia de Camburi, as trés formulagoes
apresentam tendencias semelhantes indicando T'SL positivo. Nota-se que os valores
de TSL tendem a serem positivos a partir do dia 07 e maximos entre os dias 09 e
10 de abril de 2010. Neste periodo, Bayr07 resulta em valores de TSL entre 40 e
50 m? 3hr~1, Kamp91 de em média 70 m? 3hr~—! e Cerc84 de aproximadamente 600
m?3hr—t. A partir do dia 11 o TSL das trés formulacoes tende a 0, sendo Kamp91

0 que apresenta uma curva mais acintosa.

No ponto P5 (Figura 8.6), atrdas do Porto de Tubarao, os resultados de TSL apre-
sentam caracteristicas similares ao ponto P4. Desta forma, os valores positivos mais
expressivos sao observados também no dia 09, sendo Bayr07 de até 85 m? 3hr—1,
Kamp91 préximo a 150 m?3 3hr~—! e Cerc84 de até 1200 m3 3hr~—t. A partir do dia 10

nota-se que o TSL decai significativamente até o fim do periodo analisado.

De modo geral, as formulagoes Bayr07, Kamp91 e Cerc84 apresentam curvas com
tendéncia similares em todos os casos mesmo Cerc84 sendo da ordem de 7 a 10
vezes maior, o que pode estar relacionado diretamente a caracteristicas como diame-
tro médio do sedimento, rampa praial e outras consideragoes inseridas na férmula
Kamp91 (WELLEN et al., 2000) e Bayr07. Assim, nota-se também que quando o
TSL de Kamp91 ¢é negativo os valores sao menos expressivos se comparados com as

demais formulacoes.
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Figura 8.6 - Transporte de sedimentos longitudinal oriundo do modelo ESTSED para

ds0=0,5 mm nos pontos P1, P2, P3, P4 e P5 entre os dias 05 e 13 de abril de
2010.
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Conforme descrito na andlise do campo de ondas, os principais dias de atuacao do
sistema meteorolégico que gerou fortes ondas na BES foram entre 07 e 11 de abril
de 2010, assim, na Tabela 8.2 sao apresentadas as taxas de TSL estimadas durante

a ocorrencia do caso 1 para os trés dsg listados na Tabela 8.1.

De acordo com a Tabela 8.2, a estimativa do T'SL nos pontos P1, P4 e P5 apresentam
transporte para direita, assim, pode-se inferir baseado nos estudos de Albino et al.
(2006) e Carmo (2006) o processo costeiro de progradagao costeira. Por outro lado,
nos ponto P2 e P3 todas as equagoes utilizadas para a estimativa do T'SL no modelo
ESTSED apontam transporte para esquerda, podendo assim associd-lo o processo

costeiro inverso, erosao.

Tabela 8.2 - Taxa liquida do TSL (m?3hr~!) entre os dias 07 e 11 de abril de 2010 nos
pontos P1, P2, P3, P4 e P5.

Dsg 0,2 mm 0,5 mm 1 mm
Kamp91 | Bayr07 Cerc8y Kamp91 | Bayr07 | Kamp91 | Bayr07
P1 | 23561,40 | 30176,00 | 143527,00 | 18737,70 | 12744,40 | 15756,50 | 10962,10
P2 | -973,81 | -3066,03 | -16626,70 | -774,44 | -1500,51 | -651,22 | -1340,44
P3 | -1429,19 | -6921,53 | -37811,40 | -1136,60 | -3456,01 | -955,76 | -3101,67
P4 | 2152,86 | 2137,62 | 12949,20 | 1712,11 | 1094,04 | 1439,71 987,34
P5 | 3174,80 | 2600,14 | 21068,80 | 252483 | 1306,44 | 2123,12 | 1174,17

8.1.2 Caso 2 - 26 de setembro de 1983

O caso 2 é caracterizado por um forte anticiclone no Atlantico Sul que inibiu a
formagcao de ciclogéneses e a incursao de sistemas frontais. Esse sistema permaneceu
atuando por varios dias, o que ocasionou fortes ondas nos litorais das regioes Sudeste
e Sul do Brasil. A andlise dos campos de pressao e vento em altos niveis (figuras nao

apresentadas) permitiu identificar um bloqueio atmosférico neste caso.

Na Figura 8.7 sdo apresentadas a velocidade (ms™!) e diregao do vento do CFSR
entre os dias 22 e 30 de setembro de 1983. Observa-se no dia 22 ventos préoximo a 10
ms~! no litoral do ES devido a um anticiclone com ntcleo a leste do RS. No dia 23,
os ventos ficaram mais intensos na regiao Sul do Brasil devido a intensificacao do
anticiclone, enquanto que no ES os vento perderam intensidade, sendo observados

valores de 8 ms~!. No dia 24 o anticiclone se intensificou e o nicleo foi observado
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mais a leste no AS, consequentemente os ventos ficaram mais intensos. A extensa
pista a leste de SP observada no dia anterior se manteve. No dia 25 fortes ventos
de nordeste foram observados a leste das regides Sul e Sudeste do Brasil, com a
intensidade variando entre 10 e 15 ms~!. No dia 26 o anticiclone se intensificou
novamente e foi observado um nucleo com valores acima de 1035 hPa (figura nao
apresentada). Na borda do anticiclone desde o litoral do ES até o RS observa-se
ventos acima de 12 ms~!. Nos dias 27 e 28 o padrao se manteve semelhante aos
dias anteriores, com ventos acima de 13 ms~! que manteve a ampla pista a leste
do ES sobre o AS. Nos dois ultimos dias do caso 2, 29 e 30 de setembro de 1983, o

anticiclone e os ventos perderam intensidade.

Na Figura 8.8 sdo apresentadas a altura significativa (m) e direcdo das ondas entre
os dias 22 e 30 de setembro de 1983. Nos dias 22, 23 e 24 nao foram observadas ondas
significativas no litoral do ES, no entanto, conforme o anticiclone foi se intensificando
os litorais do RS, SC, PR, SP e RJ apresentaram alturas de mais 5 m. No dia
25 observa-se um aumento da HSG da ordem de 1 m no litoral do ES devido a
intensificacao do anticiclone no AS. Nos dias 26, 27 e 28, observam-se ondas acima
de 5 metros devido a persisténcia e maior intensidade do anticiclone sobre o AS. No
dia 29 as ondas perderam intensidade devido enfraquecimento do anticiclone, mesmo
assim ainda nota-se HSG acima de 4 metros nos litorais do RS, RJ, ES e BA. Ainda
nesse dia nota-se também ondas acima de 8 m em uma ampla area no AS devido a
confluéncia dos ventos do anticiclone e dos ciclones de latitudes médias. No dia 30,
devido a extensa pista de ventos sobre o AS, ondas de 3,5 m ainda eram observadas

em todo o litoral brasileiro voltado para a Africa.

Na Figura 8.9 ¢é apresentada a evolucao da HSG e PP no ponto latitude 22,092°S e
longitude 319,933°. Nota-se que o periodo de atuacao do sistema descrito anterior-
mente é do dia 25 a 30 de setembro de 1983, sendo que nesses dias foram observados
valores de HSG maiores que 3,5 m, com o maximo ocorrido no dia 26, com aproxima-
damente 5,5 m de altura. A diregao da HSG e do PP s@o em média de leste/nordeste
nesses 6 dias, devido a permanéncia do padrao de vento sobre o AS. E importante
ressaltar que o caso 2 foi de maior persisténcia da HSG acima de 5 metros, desde o
fim do dia 25 até o do dia 28.
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Figura 8.7 - Velocidade (ms™!) e linha de corrente do vento da reanalise CFSR. entre os
dias 22 e 30 de setembro de 1983.
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Figura 8.8 - Altura significativa (m) e dire¢ao das ondas do modelo WW3 - dominio Global
- entre os dias 22 e 30 de setembro de 1983.
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Figura 8.9 - Evolucao da altura significativa (m) e direcdo da onda (azul) e periodo (s) e
direcao de pico (vermelho) do modelo WW3 - dominio Global - entre os dias
22 e 30 de setembro de 1983 no ponto latitude 22,092°S e longitude 319,933°.

Para a analise do campo de ondas do modelo SWAN ¢é importante ressaltar que a
grade esta rotacionada em aproximadamente 45° para esquerda em relacao a posicao
norte e, para a visualizacao mais detalhada do caso, as figuras sao exibidas a cada

3 horas.

Na Figura 8.10 observa-se o campo de ondas do modelo SWAN para o dia 26 de
setembro de 2010, onde a direcao das ondas ¢é de leste durante boa parte do dia,
mudando para de nordeste nos trés ultimos horarios. Nota-se que o comportamento
das ondas na BES esta diretamente condicionado a forma da baifa e direcao delas em
aguas profundas (offshore). Das 00Z até 15Z foram observadas ondas de até 3,6 m,
enquanto que nos horario seguintes sao notados valores acima de 4 m na entrada da
BES, sendo esse local o de maior atuacao. De acordo com as simulacoes do modelo
SWAN;, o caso 2 (Figura 8.10) apresentou ondas maiores que o caso 1 (Figura 8.5),
fato que esta diretamente relacionado com a intensidade do sistema anticiclonico
atuante no periodo, que formou uma extensa pista de ventos e se fez presente por
quase 6 dias sobre o AS. Como mencionado anteriormente, o quebra-mares do Porto

de Tubarao tem influéncia direta na difragao das ondas na BES.
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Na Figura 8.11 sao apresentados os graficos da estimativa de transporte de sedimen-
tos longitudinal calculados pelo modelo ESTSED para a areia com diametro médio
(Tabela 8.1) nos pontos P1, P2, P3, P4 e P5 entre os dias 22 e 30 de setembro de
1983. Vale a pena ressaltar que no periodo entre os dias 22 e 25 as 00Z nao foram

observados valores de TSL expressivos.

No ponto P1 (Figura 8.11), a partir das 09Z do dia 25 o TSL simulado pelas férmulas
Cerc84, Kamp91 e Bayr07 tende a apresentar valores positivos mais significativos
devido a maior incidéncia das ondas, conforme apresentado anteriormente na Figura
8.10. Observa-se também que todas as formulagoes apresentam os maximos de TSL
no dia 26 as 217, sendo Bayr07 de até 1800 m? 3hr—!, Kamp91 de aproximadamente
2700 m3 3hr—! e Cerc84 de 11000 m3 3hr~t. O padrao de TSL positivo das férmulas
persiste acima de 300 m? 3hr~! até o fim do periodo analisado, caracterizando assim
0 caso 2 como o de maior TSL observado, fato que demonstra a dependéncia das

ondas no transporte de sedimentos.

No ponto P2 (Figura 8.11) nota-se que a partir do dia 25 os resultados das trés
formulagoes comegam a apresentar TSL negativo. A partir das 00Z do dia 26 de
setembro de 1983 sao observados os valores de TSL negativo mais expressivos, onde
Bayr07 apresenta seu minimo valor no periodo analisado, de aproximadamente -35
m33hr~1. Até o dia 29 Bayr07 apresenta valores abaixo de -20 m?3hr~!. Entre
os dias 26 e 29 nota-se no TSL de Kamp91 valores abaixo de -15 m?3hr~t. Os
resultados da férmula Cerc84 seguem a mesma tendéncia de Bayr(07, no entanto os

valores sao 10 vezes maiores.

No ponto P3 (Figura 8.11) observa-se TSL negativo em todos os resultados. A partir
do dia 25 nota-se que as curvas de TSL de Bayr(07 e Cerc84 decaem significativa-
mente, enquanto Kamp91 apresenta uma queda menos expressiva. No dia 26 sao
observados os valores de TSL negativo mais representativos, sendo Bayr07 de em
média -80 m?3 3hr~—!, Kamp91 de -30 m3 3hr~! e Cerc84 de -1000 m? 3hr~!. A partir

do dia 27 observa-se que as curvas de TSL de todas as formulagoes tendem a zero.

No ponto P4 (Figura 8.11) em todo o periodo analisado as formulagdes apresentam
resultados de TSL ¢é positivo. Como notado na andlise dos pontos anteriores, o valo-
res de T'SL mais expressivos sao observado no dia 26. A formulacao de Bayr(07 resulta
no TSL de aproximadamente de 20 m3 3hr~!. Entretanto em Cerc84 e Kamp91l os

resultados de TSL sao mais elevados que Bayr(07, sendo observados valores de até
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30 e 200 m3 3hr~!, respectivamente. O padrao de TSL observado nas trés formu-
lagoes continua positivo até o fim do periodo analisado, quando entao comeca a se

aproximar de zero.

No tltimo ponto, P5 (Figura 8.11), os resultados de TSL apresentam caracteristicas
similares ao ponto P4, no entanto sao pouco menos expressivos. Assim, os resultados
de TSL positivo mais significativos sao observados também no dia 26, onde Bayr(07
apresenta TSL de até 12 m?3hr~—!, Kamp91 de aproximadamente 30 m33hr—! e
Cerc84 de até 250 m?3 3hr~!. A partir do dia 27 esse padrao apresenta queda gradativa

até chegar proximo a zero no dia 30 de setembro de 1983.

No caso 2 nota-se que houve mais transporte de sedimentos na entrada da BVT
(ponto P1) do que no caso 1, logo, a diregao das ondas e a forma da BES tem in-
fluéncia direta no transporte de sedimentos. Nota-se também que o quebra-mares do
Porto de Tubarao tem papel importante no clima de ondas, como também observado
por Mello e Gonzales (1995), e também na diminuigao do transporte de sedimentos
nos pontos P2, P3, P4 e P5 durante casos extremos com a direcao das ondas de

leste /nordeste.

Na Tabela 8.3 sao apresentadas as taxas de TSL estimadas durante os dias 26 e 30
de setembro de 1983 para os trés dsy (Tabela 8.1), onde segundo a descrigao dos
campos de ondas e vento foram os dias de maior influéncia do sistema anticiclo-
nico no AS. Assim, nos pontos P1, P4 e P5 todas as formulagoes utilizadas para
a estimativa do TSL pelo modelo ESTSED apresentaram transporte para direita
e pode-se associar baseado nos estudos de Albino et al. (2006) e Carmo (2006) o
processo de progradacao costeira. Entretanto, os pontos P2 e P3 apresentam TSL
negativo (transporte para esquerda) e o processo costeiro de erosao. Por fim, nota-se
que devido a intensidade e direcao das ondas a taxa de TSL no ponto P1 é bem

mais expressiva que no caso 1.
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Figura 8.11 - Transporte de sedimentos longitudinal oriundo do modelo ESTSED para
ds0=0,5 mm nos pontos P1, P2, P3, P4 e P5 entre os dias 22 e 30 de setembro
de 1983.
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Tabela 8.3 - Taxa liquida do TSL (m3dia=!) entre os dias 22 e 30 de setembro de 1983
(Caso 2) nos pontos P1, P2, P3, P4 e P5.

Dsg 0,2 mm 0,5 mm 1 mm
Kamp91 | Bayr07 Cerc8y Kamp91 | Bayr07 | Kamp91 | Bayr07
P1 | 81386,30 | 102849,00 | 331572,00 | 64724,10 | 39113,30 | 54426,30 | 32596,40
P2 | -868,14 | -1992,59 | -10921,30 | -690,41 | -961,14 | -580,56 | -855,68
P3 | -776,46 | -3098,50 | -22894,70 | -617,50 | -1655,25 | -519,25 | -1507,68
P4 | 695,39 526,31 4974,45 553,02 301,55 465,03 278,57
P5 | 669,67 372,84 5653,72 532,57 220,40 447.84 204,81

8.1.3 Caso 5 - 18 de abril de 1981

O caso 5 trata-se de um forte ciclone extratropical no Atlantico Sul e uma ciclogénese
embebida num extenso cavado que se formou a leste de SP. Esse ciclone deslocou pelo
litoral até o sul da BA, quando comecou a perder intensidade e analisando o campo
de pressao (figura nao apresentada), pode-se inferir que ja se encontrava em estégio
de oclusao. As ondas observadas nesse caso tem contribuicao do ciclone extratropical
e principalmente da ciclogénese que se formou a leste de SP e posteriormente atuou
no litoral do ES.

Na Figura 8.12 sao apresentadas a velocidade (ms™!) e direcao do vento do CFSR
entre os dias 14 e 22 de abril de 1981. No dia 14 observa-se que os ventos mais
significativos sao observados sobre o AS na altura de SP e leste da Argentina. No
dia 15 o ciclone extratropical se desloca no sentido leste gerando ventos acima de
18 ms™!, j4 o cavado se desloca para leste, assim contribuindo para a manutencao
das pistas de ventos observadas. No dia 16, um amplo cavado atuava sobre o Sul e
Sudeste do Brasil. Ventos de até 14 ms~! sao observados a leste de SC. No dia 17,
ainda sobe atuacao do extenso cavado e agora de uma ciclogénese, ventos acima de
16 ms~! sdo observados a leste de SP. Nesse dia uma baixa relativa de 1008 hPa se
formou a leste de SP segundo o campo de pressao do CFSR (figura nao apresentada).
No dia 18 o ciclone que se formou a leste de SP embebido num cavado agora atuava
sobre o ES, gerando ventos acima de 18 ms™!. No dia 19, tal ciclone continuou a
se deslocar para norte com menor intensidade. No dia seguinte, ventos de menos

! oriundos daquele ciclone ainda sao observados a leste do ES e BA. Nos

de 9 ms™
dias 21 e 22 de abril, o ciclone torna-se mais fraco e nao sao observados ventos com

intensidades significativas sobre o ES.
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Na Figura 8.8 sdo apresentadas a altura significativa (m) e dire¢do das ondas entre
os dias 14 e 22 de abril de 1981. Nos dias 14 e 15 observam-se que nao ha ondas
com alturas signifitivas em todo o litoral brasileiro. No dia 16 ondas de até 3 m sao
observados préximos ao litoral do ES devido a extensa pista que atuava desde o dia
14. No dia 17 observa-se ondas de 4 m préximas ao litoral de SP, geradas tanto pelo
forte ciclone extratropical que atuava no dia 16 quanto pelo ciclone em formagao.
Por outro lado, as ondas que atingiam o litoral do ES ainda eram oriundas da pista
formada no dia 14. No dia 18 foi observado a maior HSG do caso 5. No litoral do
ES sao observadas ondas de até 5 m principalmente na regiao de atuacao do ciclone,
sendo esse padrao permanecendo até o dia 19. No dia 20 nota-se uma queda da HSG
na ordem de 2 m, fato que relacionado diretamente ao enfraquecimento do ciclone.

Nos dias 21 e 22 nao sao observadas ondas com intensidades significativas sobre o

ES.

Na Figura 8.4 é apresentada a evolucao da HSG e PP no ponto latitude 22,092°S
e longitude 319,933° entre os dias 14 e 22 de abril de 1981. Observa-se que o caso
5 foi curto, apresentanto ondas acima de 3 m apenas nos dias 17 e 18, nos quais
se nota a influéncia direta do ciclone que se formou a leste de SP, deslocou pelo
litoral no sentido norte e atuou sobre o ES, conforme a descri¢ao do caso acima. De
modo geral, a direcao do PP e HSG se mantiveram de sul/sudeste em todos os dias
analisados, sendo que os maiores PP foram observados no dia 16, reflexo do ciclone

extratropical que atuava no AS.
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Figura 8.12 - Velocidade (ms™!) e linha de corrente do vento da reanalise CFSR entre os
dias 14 e 22 de abril de 1981.

166



14/04/1981 007 15/04/1981 007 16/04/1981 007
) "\v‘ "'Q“‘ "‘\H TN -.\‘“
y i Y6, i Y6,

A

ONAN N N A

A
17/04/1981 00Z 18/04/1981 00Z 19/04/1981 00Z
i i i ,\
;r/f/f ° - -
[ ié/ 5/// . e
‘/Nfﬁj s 2
20/04/1981 00Z 21/04/1981 00Z 22/04/1981 00Z

il

lﬁ'ﬁniﬁvh,

zﬁ' ,M r 7

3 ; 4%
/7

[4)
/

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 8 m
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Figura 8.14 - Evolucao da altura significativa (m) e dire¢ao da onda (azul) e periodo (s) e
direc@o de pico (vermelho) do modelo WW3 - dominio Global - entre os dias
14 e 22 de abril de 1981 no ponto latitude 22,092°S e longitude 319,933°.

Como mencionado na analise do caso 2, é importante ressaltar que no campo de on-
das do modelo SWAN a grade estd rotacionada aproximadamente 45° para esquerda
em relagao a posicao norte e, para a visualizagao mais detalhada do caso, as figuras

sao exibidas a cada 3 horas.

No caso 5 (Figura 8.15) foram observadas ondas de alturas menos significativas que
os casos 1 (Figura 8.5) e 2 (Figura 8.10) nas simulagoes do modelo SWAN na BES, o
que esta relacionado diretamente a curta duracao do sistema ciclonico que se formou

e atuou principalmente entre os dias 17 e 19 de abril no litoral do Brasil.

Na Figura 8.15 observa-se que as ondas tinham no geral direcao de leste durante
o dia 18 de abril de 1981. No horario das 067 sao observadas alturas de 3,6 m
principalmente na entrada da BES, sendo esse padrao mantido até as 15Z. A partir
das 18Z as ondas comecam a diminuir de magnitude até as 00Z do dia 19 o que, como
descrito anteriormente, esta ligado diretamente pela passagem e perda de intensidade

do ciclone que atuou sobre o ES.
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BES - no dia 18 de abril de 1981.
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Na Figura 8.16 sao apresentados os graficos da estimativa de transporte de sedimen-
tos longitudinal calculados pelo modelo ESTSED para a areia com diametro médio
(Tabela 8.1) nos pontos P1, P2, P3, P4 e P5 entre os dias 14 e 22 de abril de 1981.

Na entrada da BVT, ponto P1 (Figura 8.16), nota-se que todas as formulagoes
tendem a apresentar TSL positivo durante o periodo analisado. Desde o dia 14 até o
dia 16 observa-se que o TSL comega a aumentar, chegando as 097 do dia 16 a valores
de 300 m? 3hr~! na férmula de Bayr07, de 550 m3 3hr~! em Kamp91 e de até 5000
m?3 3hr~1 em Cerc84. Apds esse hordrio, o TSL tende a diminuir até as 18Z do dia
17 de abril de 1981. A partir das 217 o TSL comeca a aumentar novamente, fato que
ocorre devido a intensificagao das ondas pela passagem do ciclone conforme descrito
anteriormente. Assim, no dia 18 as 127 sao observados os valores mais significativos
de TSL, sendo Bayr07 de até 750 m?3hr~!, Kamp91 préximo a 1200 m?3 3hr—!
e Cerc84 de aproximadamente 7500 m?3 3hr~!. A partir das 15Z o TSL comeca a
diminuir de forma acintosa, sendo observado valores menos expressivos até o fim do

periodo analisado.

No ponto P2 (Figura 8.16) observa-se TSL negativo em todos os casos analisados.
As formulacoes apresentam TSL médio de -30 m? 3hr~—! em Bayr07, de -20 m?3 3hr—1
em Kamp91 e de -300 m3 3hr~—! em Cerc84, do dia 14 até as 157 do dia 17. A partir
das 187 as formulacoes apresentam uma queda expressiva, assim, o dia 18 é o que
apresenta TSL negativo mais significativo, sendo Bayr07 de -60 m? 3hr—!, Kamp91
de aproximadamente -35 m33hr~! e Cerc84 de até -650 m? 3hr~!. Esse padrao é
observado até o dia 19 as 09Z, onde os valores comecam a tender a zero até o dia
22.

Na parte central da praia de Camburi, ponto P3 (Figura 8.16), as caracteristicas de
TSL observadas sao similares ao ponto P2, no entando sao mais expressivas. Assim
como em P2, o TSL negativo é observado durante todo o periodo analisado, sendo
o dia 18 de valores mais significativos. Nesse dia Bayr(7 apresenta TSL de -150
m?3 3hr~1, Kamp91 de em média -50 m? 3hr~! e Cerc84 de aproximadamente -1500
m? 3hr~—t. A partir do 19 nota-se que os valores de TSL tornam-se menos expressivos
tendendo a zero no fim do dia 22 de abril de 1981.

No ponto P4 as trés formulagoes convergem para um TSL positivo (Figura 8.16).
Nota-se que os valores tendem a ser mais significativos a partir do dia 17 de abril
de 1981. No periodo de maximos, dia 18 as 037, Bayr(07 resulta em valores de TSL

170



préximos a 60 m? 3hr~!, Kamp91 de em média 90 m3 3hr~! e Cerc84 de aproxima-
damente 600 m?3 3hr~—t. A partir do dia 19 observa-se uma queda expressiva do TSL

nas trés formulagoes, sendo Kamp91 o que apresenta uma curva mais acintosa.

No ponto P5 (Figura 8.6) os resultados de TSL apresentam caracteristicas similares
ao ponto P4. Desta forma, os resultados de TSL positivo mais expressivos sao ob-
servados também no dia 18 as 03Z, sendo Bayr07 de 70 m3 3hr~!, Kamp91 de até
150 m33hr=t e Cerc84 de até 1000 m? 3hr~!. A partir das 06Z nota-se que o TSL
decai significativamente até o fim do periodo analisado nas trés formulagoes, sendo

proximo a zero no dia 22 de abril de 1981.

Como observado principalmente no caso 2, a direcao das ondas e a forma da BES
tem influéncia direta no transporte de sedimentos. Entre os dias 17 as 15Z e 19 as
187, nota-se que a mudanga do padrao de ondas, que antes do dia 17 eram oriundas
principalmente do ciclone extratropical (ondas de sudeste) e depois passaram a ser

influenciados pela ciclogénese (ondas de nordeste e mais intensas), influenciou o TSL

na BES.

Na Tabela 8.4 sao apresentadas as taxas de TSL estimadas durante os dias 17 e 19
de abril de 1981 para os trés dsg (Tabela 8.1), onde segundo a descri¢ao do campo
de ondas e vento foram os dias de maior influéncia da ciclogénese que deslocou a
partir do litoral de SP até o sul da BA. Nota-se que devido a direcao das ondas
o TSL é menor no ponto P1 e maior nos pontos P4 e P5 se comparados com o
caso 2. Nos pontos P1, P4 e P5 todas as formulas utilizadas para a estimativa do
TSL pelo modelo ESTSED apresentaram transporte para direita, assim, baseado nos
estudos de Albino et al. (2006) e Carmo (2006) pode-se inferir o processo costeiro de
progradacao costeira. Por outro lado, nos ponto P2 e P3 o TSL estimado no modelo
ESTSED aponta transporte para esquerda, podendo assim associa-lo o processo

costeiro inverso, erosao.
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Figura 8.16 - Transporte de sedimentos longitudinal oriundo do modelo ESTSED para
ds0=0,5 mm nos pontos P1, P2, P3, P4 e P5 entre os dias 14 e 22 de abril
de 1981.
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Tabela 8.4 - Taxa liquida do TSL (m®dia~!) entre os dias 17 e 19 de abril de 1981 (Caso
5) nos pontos P1, P2, P3, P4 e P5.

Dsg 0,2 mm 0,5 mm 1 mm
Kamp91 | Bayr07 Cerc84 | Kamp91 | Bayr07 | Kamp91 | Bayr07
P1 | 14951,90 | 16678,80 | 76962,40 | 11890,80 | 6820,88 | 9998,94 | 5812,93
P2 | 673,86 | -1963,18 | -9599,27 | -535,90 | -914,84 | -450,64 | -807,65
P3 | -915,68 | -4103,94 | -20777,20 | -728,21 | -1962,49 | -612,35 | -1743,53
P4 | 1355,84 | 1298,00 | 7338,51 1078,26 | 638,03 906,71 570,55
P5 | 1736,13 | 1233,77 | 9626,56 | 1380,69 | 596,67 | 1161,02 | 531,53

8.2 Consideracgoes finais

Baseado na estimativa do T'SL para os casos 1, 2 e 5, observou-se que as formulagoes
de Bayr07 e Cerc84 apresentam curvas similares principalmente quando o TSL ¢é
negativo, no entanto Cerc84 ¢é da ordem de 7 a 10 vezes maior, fato que pode estar
relacionado diretamente a caracteristicas como diametro médio do sedimento, rampa
praial e outras consideragoes inseridas na formula Kamp91 (WELLEN et al., 2000) e
Bayr07. Observou-se também que a férmula de Kamphuis (1991) tende a apresentar
valores menos expressivos quando o T'SL é negativo se comparada a de Bayram et al.
(2007). Como mencionado na metodologia, a férmula de Bayram et al. (2007) é mais
sofisticada em termos fisicos pois leva em consideracao caracteristicas do sedimento
transportado e o transporte paralelo por uma corrente média devido a quebra das
ondas. Portanto, na teoria a férmula Bayr07 é a mais recomendada para aplicagoes
na BES.

E importante ressaltar que as formulas aplicadas no modelo ESTSED tem o objetivo
de estimar o TSL, estando entao sujeitas a erros. Deve-se ressaltar também que
efeitos como a interacao com o transporte perpendicular, condi¢coes morfologicas,
maré e vento nao sao consideradas nas formulagoes, entretanto podem influenciar
de forma direta o transporte de sedimentos longitudinal. Apesar das trés equacoes
serem validadas em diversos estudos como em Bayram et al. (2007), Smith et al.
(2009), Tomasicchio et al. (2012), entre outros, ndo foram encontrados dados de

campo sobre a BES para a validacao desse estudo.

Na Tabela 8.5 sao apresentados os processos costeiros associados a estimativa de

TSL no modelo ESTSED. No ponto P1, nos trés casos analisados observou-se o

173



processo de progradacao principalmente quando a direcao das ondas é do quadrante
leste, mostrando assim uma tendéncia de transporte de sedimentos da plataforma
continental para dentro da BES e da BVT, como observado também no estudo de
Carmo (2006). Nos pontos P4 e P5 observou-se também o processo de progradagao
costeira e estd relacionado com a difracao das ondas devido ao quebra-mares do
Porto de Tubarao. Os pontos P2 e P3 foram classificados como de erosao costeira e
esta relacionado também ao Porto de Tubarao, fato que como observado por Albino
et al. (2006) alterou a morfologia do fundo da BES e o padrao de dire¢ao das ondas

incidentes.

Tabela 8.5 - Processos costeiros associados a estimativa de TSL do modelo ESTSED re-
sultante dos casos 1, 2 e 5.

Caso 1 Caso 2 Caso 5 Processo costeiro
P1 | Progradacao | Progradacao | Progradacao | Progradacao
P2 | Erosao Erosao Erosao Erosao
P3 | Erosao Erosao Erosao Erosao

P4 | Progradacao | Progradacao | Progradacao | Progradacao
P5 | Progradacao | Progradacao | Progradacao | Progradacao

Os resultados de TSL e os processos costeiros inferidos nesse estudo necessitam ser
validados com dados de campo para uma maior representatividade dos processos

costeiros atuantes na BES.
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9 CONCLUSAO

Neste trabalho foram investigados o padrao sazonal do clima de ondas, os eventos
extremos no litoral brasileiro e o transporte de sedimentos longitudinal durante a
ocorréncia de eventos extremos na Baia do Espirito Santo, todos através de simu-
lagoes numéricas. Essas andlises se mostraram de grande relevancia uma vez que
héa poucos trabalhos na literatura que abordam o clima de ondas e o transporte de
sedimentos longitudinal no HS, especialmente no Brasil. Outro ponto importante a
ser destacado é que este trabalho, diferente de outros anteriores, abrangeu o clima
de ondas por estacoes do ano e investigou os fatores climaticos que influenciam as

ondas e possivelmente o transporte de sedimentos no litoral brasileiro.

A anélise do hindcast WW3 proporcionou a visualizacao dos principais padroes do
clima de ondas global, a distribui¢ao das ondas no globo e como estas variam na
escala intrasazonal. As principais regidoes com maximos de alturas de ondas foram
identificadas nos cinturoes de latitudes médias, sendo mais ativa no hemisfério de
inverno devido a intensificacao dos ventos e dos ciclones extratropicais, como tam-
bém observado por (CHAWLA et al., 2012). O hemisfério sul apresentou maiores
alturas de ondas durante o ano, por outro lado, o hemisfério norte tem maior variabi-
lidade entre verao e inverno. Os ventos alisios apresentaram um papel importante na
manutencao do clima de ondas das regioes tropicais. Fenomenos de escala climatica
como as mongoes asiaticas foram simulados pela reanalise CFSR e consequentemente
pelo modelo WW3, mostrando a influéncia no comportamento das ondas oceanicas.
Fenomenos de menor escala como furacoes foram previstos e simulados no campo de
ondas, no entanto o hindcast WW3 nao conseguiu prever a intensidade das ondas
devido a subestimativa dos ventos a 10 m da superficie do CFSR (SAHA et al.,
2010).

A validagao dos resultados do hindcast WW3 com dados de boias do NDBC se
mostrou condizente com as cinco regioes estudadas no Atlantico e Pacifico, sendo al-
tamente satisfatéria se comparada com validagoes do modelo operacional do NCEP,
como a de Tolman (2002b) e Chawla et al. (2009). As técnicas de validagao de mode-
los de ondas utilizadas nesse trabalho foram aplicadas por diversos autores e centros
de pesquisa ao redor do mundo (SAULTER, 2012). O modelo WW3 representou
muito bem o clima de ondas das regices estudadas, identificando as principais varia-
¢Oes sazonais e anuais, como mostrado também por Chawla et al. (2012). Assim, os

resultados do experimento HWW3 podem ser considerados como o estado da arte
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na representacao do clima de ondas global, pois utiliza como forcantes o vento e gelo
do mais atualizado sistema de reanélise, o CFSR/NCEP (SAHA et al., 2010), e a

versao mais atualizada do modelo de terceira geracao WW3.

Um estudo mais detalhado do clima de ondas e da distribuigcao de eventos extremos

no litoral brasileiro revelou uma nova classificagao, a qual pode ser dividida em cinco

partes:

a)

Litoral voltado para o HN (LHN): abrange o litoral do Amapé (AP), PA,
MA, CE e parte do RN. O clima de ondas é quase constante e ocorrem
poucos eventos extremos ao longo do ano, o que de fato caracteriza a regiao.
A frequencia de eventos extremos de HSG é muito baixa sobre LHN, logo

ela é classificada como categoria 1 de intensidade.

Litoral regiao Nordeste voltado para Africa (LNA): composta pelo litoral
leste do RN, PB, PE, AL, SE e BA (com excessao do litoral sul). O clima de
ondas tem pouca variagao anual, ao redor de 1 m, e ocorrem poucos eventos
extremos. A frequéncia de eventos extremos de ondas é baixa sobre LNA,
assim, foi classificado como categoria 2 de intensidade de eventos extremos.
Em termos de energia das ondas, esse litoral é o que apresenta menor
variacao anual e plataforma continental estreita, logo, como ja observado
nos trabalhos de Carvalho (2010) e Dias da Silva e Innocentini (2011) é

considerado o melhor local para a instalagao de usinas de ondas.

Litoral sul da BA até o norte do RJ (LER): regido que abrange o litoral
sul da BA, ES e norte do RJ (até a altura do municipio de Campo dos
Goytacazes). O clima de ondas nessa regido apresenta caracteristicas dos
sistemas que atuam no LNA e nas latitudes médias, como sistemas frontais
e ciclones extratropicais. O LER foi classificado como categoria 3 de inten-
sidade de eventos extremos, pois em JJA a frequéncia de eventos extremos

de ondas é moderada, podendo chegar a mais de 4 m.

Litoral centro-sul do RJ até norte de SC (LRS): faixa litoranea que abrange
o centro-sul do RJ, SP, PR e litoral norte de SC (ao norte de Florian6po-
lis). O padrao de ondas nessa regiao é bem definido, sendo JJA (DJF) os
de maiores (menores) HSG observadas. Além de JJA, durante a primavera
(SON) sao observados ainda muitos eventos extremos de ondas, o que faz

LRS ser classificado como categoria 4 de intensidade de eventos extremos,
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podendo atingir mais de 5 m. Entre o final de maio a outubro, observa-se
a ocorréncia do fenomeno de ressaca, que em geral, acontece devido a pas-
sagem de frentes frias e, consequentemente, dos fortes ventos ocasionados

ao sistema.

e) Litoral sul de SC e RS (LSR): abrange o litoral sul de SC e RS. Assim como
no LRS, o LSR também apresenta um clima de ondas bem definido, sendo
o litoral onde sao observadas a maior quantidade de eventos extremos e
alturas de ondas de mais de 6 m. O LSR ¢ classificado como categoria 5
de intensidade de eventos extremos, pois além do elevado padrao de HSG,
pode ocorrer também sistemas raros e mais energéticos, como por exem-
plo, o furacao Catarina. Assim, o LSR é também o de maior variabilidade

sazonal observada no extenso litoral brasileiro.

Além da nova classificacao do clima de ondas no litoral brasileiro, a andlise sazonal
proporcionou também a identificacao dos fenomenos de escala climética que influ-
enciam o campo de ondas no Atlantico Sul, como a Oscilacao Madden-Julian e o El
Nino Oscilagao Sul. A influéncia dos fenomenos climaticos sobre o clima de ondas é
um topico ainda pouco explorado, o que ressalta a relevancia dos resultados apre-
sentados neste trabalho. Na escala interanual, as anomalias de HSG indicaram uma
inversao do sinal, positiva para anos de El Nino e negativa para anos de La Nina,
o que ¢ consistente com resultados de trabalhos anteriores sobre a maior ocorréncia

de ciclogéneses no Atlantico Sul, como o de Silva e Ambrizzi (2010).

Apés descrever o clima de ondas e selecionar a area de estudo, a Baia do Espirito
Santo, foi desenvolvido um algoritmo para a classificacao de eventos severos de ondas
por classes (3, 4 e 5 metros) e por anos, a qual se mostrou conclusiva pois em anos
do fenomeno EN a ocorréncia de eventos mais significativos, acima de 5 metros,
¢ maior. Por outro lado, apesar de os anos de LN moderado e forte apresentarem
anomalias negativas de HSG (secao 6.3), os fortes sistemas frontais que penetram
pelo continente em direcao as latitudes tropicais associados a um ciclone geram
ondas entre 3 e 4 metros. Um outro padrao importante observado é que em anos
com maior ocorréncia de ciclogéneses, como por exemplo 1984 (GAN; RAO, 1991),

ocorrem mais casos severos de ondas.

Foram entao selecionados 3 casos para a simulagao das ondas em aguas rasas com o

modelo SWAN e a estimativa do transporte de sedimentos longitudinal com o modelo
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ESTSED. Nessa analise foram abordados diferentes aspectos acerca das simulagoes
numéricas, como os efeitos de difracao das ondas ocorridas devido ao quebra-mares
do Porto de Tubarao, a refracao das ondas em aguas costeiras e a importancia da
direcao das ondas. Em funcao disso, os experimentos de estimativa do TSL indicaram
que as caracteristicas das ondas que adentram a BES e a BVT tem um papel muito
importante no transporte de sedimentos longitudinal. Foi identificado que a entrada
da BVT (ponto P1), parte leste da praia de Camburi (Ponto 4) e a drea atras do
Porto de Tubarao (Ponto 5) apresentam TSL positivo (T'SL para direita) e podem ser
associados a um perfil de progradacao costeira, por outro lado, a parte oeste e central
da praia de Camburi, pontos 2 e 3 respectivamente, apresentam TSL negativo (TSL
para esquerda) e s@o associados a um perfil de erosao costeira. Mesmo nao sendo
possivel realizar a validagao dos resultados devido a indisponibilidade de dados de
campo, 0s processos costeiros associados a estimativa do TSL com o modelo ESTSED

estao em concordancia com os trabalhos de Albino et al. (2006) e Carmo (2006).

Finalmente, sugere-se como pesquisa para trabalhos futuros medidas do transporte
de sedimentos na BES para a validacao das equacoes do USACE (1984), Kamphuis
(1991) e Bayram et al. (2007) utilizadas no modelo ESTSED. Uma outra linha de
pesquisa seria a inclusao de efeitos como a interagao com o transporte perpendicular,
maré, caracteristicas morfolégicas do fundo e vento nas formulagoes, os quais podem
influenciar de forma direta o transporte de sedimentos longitudinal. Notou-se tam-
bém que as formulacoes apresentam certas tendéncias no transporte de sedimentos,
assim, uma terceira linha de pesquisa seria a utilizacao de métodos matemaéticos e

computacionais para encontrar novos coeficientes de calibracao.
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ANEXO A - Evolugao da praia de Camburi (Vitéria - ES) entre os anos
de 1970 a 2007
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Figura A.1 - Evolugdo geografica da praia de Camburi, Baia Espirito Santo - ES. Periodo:
1970.

Fonte: (CANCIAN, 2009). Fotos aéreas monocromadticas, escala original
1:8.000
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Figura A.2 - Evolugao geografica da praia de Camburi, Baia Espirito Santo - ES. Periodo:
1978.

Fonte: (CANCIAN, 2009). Fotos aéreas monocromadticas, escala original
1:20.000
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Figura A.3 - Evolugao geografica da praia de Camburi, Baia Espirito Santo - ES. Periodo:
1986.

Fonte: (CANCIAN, 2009). Fotos aéreas monocromadticas, escala original
1:8.000
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Figura A.4 - Evolugdo geografica da praia de Camburi, Baia Espirito Santo - ES. Periodo:
1998.

Fonte: (CANCIAN, 2009). Fotos aéreas monocromadticas, escala original
1:10.000
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Figura A.5 - Evolugao geografica da praia de Camburi, Bafa Espirito Santo - ES. Periodo:
2007.
Fonte: (CANCIAN, 2009). Imagem georreferenciada
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