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Resumo

BORGES, Dayanis Montero. Sistema de previsdo de ondas oceéanicas no litoral
sul do Brasil e agua adjacentes do Oceano Atlantico Sul. 2019. 94 f.

Dissertacao (Mestrado em Meteorologia) — Programa de Pés-Graduacédo em
Meteorologia, Faculdade de Meteorologia, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas,
20109.

No presente trabalho foi desenvolvido um sistema de previsdo de ondas para as
aguas profundas do Oceano Atlantico sul e aguas rasas do litoral de Rio Grande do
Sul mediante o acoplamento entre 0 modelo Global Forecast System (GFS) e dois
modelos de ondas oceéanicas: WaveWatch 11l (WW3) e Simulating Waves Nearshore
(SWAN). Na primeira etapa do trabalho fez-se uma analise sinética das condicGes
do vento, no mar adjacente a costa sul do Brasil, que geram ressacas. Analisaram-
se 0s possiveis erros introduzidos aos modelos de ondas pelo GFS a partir dos
registros de vento das boias. Os campos de ondas no Oceano Atlantico Sul e no
litoral gaucho foram simulados a partir dos modelos WW3 e SWAN, e avaliados
comparando-se os dados simulados com os registros de ondégrafos e béias na area
de estudo. O periodo simulado corresponde a passagem de uma frente fria e a
fortes gradientes de pressédo entre um sistema de alta e baixa presséo, gerando
fortes ressacas entre os dias 22-28 de marco do 2016. O WW3 teve melhor
comportamento em situacBes de forte ressacas e perto da area de geracdo delas,
enguanto o SWAN foi melhor no prognostico de ondas fracas e afastadas da area de
geracéo.

Palavras-chave: Modelagem numérica; ressacas; costa sul do Brasil.



Abstract

BORGES, Dayanis Montero. Forecasting system of ocean waves on the south
coast of Brazil and adjacent water of the South Atlantic Ocean. 2019. 94 f.
Dissertacdo (Mestrado em Meteorologia) — Programa de Pds-Graduacao em
Meteorologia, Faculdade de Meteorologia, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas,
20109.

This work aims to developed a wave prediction system for the deep waters of the
South Atlantic Ocean and shallow waters off the coast of Rio Grande do Sul through
the coupling between the GFS model and two ocean wave models (WW3 and
SWAN). In the first stage of the work was made a synoptic analysis of the wind
conditions that generate intense waves in the sea adjacent to the south coast of
Brazil. It was analyze the possible errors introduced to the wave models by the GFS
from the wind records of the buoys. The wave field was simulated in the South
Atlantic Ocean and the coast of Rio Grande with the WW3 and SWAN models
respectively. The outputs of the wave models were evaluated with the registers of
waveforms and buoys of the area. The simulated period corresponds to the passage
of a cold front and strong pressure gradients between a high and low pressure
system, this generates intense waves between days 22-28 march 2016. WW3 had
better in intense waves situations and near the generation area, while SWAN was
better in the weak wave forecast and away from the generation area.

Keywords: Numerical modeling; surf; south coast of Brazil.
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1 Introducao

Ao longo do litoral sul do Brasil e aguas adjacentes do Oceano Atlantico Sul,
numerosas sdo as atividades que se vem desenvolvendo de importancia para a
regido e que sao dependentes do regimen de ondas. A regido costeira conta com
varios portos de importancia que tem sido um suporte econémico como sdo: Porto
de Paranagua, de Itajai, de Laguna e de Rio Grande entre outros mais. Este ultimo
porto considerado um dos mais importantes no continente em termos de
produtividade, inclusive no desenvolvimento do comercio internacional. As aguas
oceanicas adjacentes a costa, servem de cenario para a pesca. Outras atividades de
destague na regido sao o turismo e a recreacao, onde de uns anos para ca esportes
como o Kitesurf, windsurf e stand up paddle séo da preferencia na populacdo devido

as caracteristicas naturais de ventos e ondas (CUCHIARA, 2008).

A regido costeira do sul do Brasil esta caracterizada por um regime de vento
constante de nordeste (GRIMM, 2009) e ondas geradas no Oceano Atlantico Sul que
se propagam de longas distancias, assim como vagas geradas por ventos locais
(CANDELLA, 1997). Sistemas meteorolégicos, como frentes frias, geram condi¢bes
de vento muito forte alterando assim o estado do mar, pondo em risco a seguranca
da navegacdo e das atividades costeiras com perdas materiais e econdmicas na

regido e no pais, além da perda de vida humana Pezzi et al., (2016).

No Brasil os primeiros estudos na area de modelagem de ondas oceanicas
foram desenvolvidos com modelos de segunda geracdo nos anos 90s. Innocentini e
Dos Santos Caetano Neto, (1996) fezeram uma simulacdo numérica do campo de
ondas de um ciclone no Oceano Atlantico Sul. Para isso ele propds o uso integrado
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do modelo atmosférico Limited-area Atmospheric Model (LAM), para gerar forgcante
do vento, com um modelo de ondas superficial oceanico de segunda geracao
chamado Ocean Surface Wave Model (SWM). Romeu (2000) empregou o modelo de
ondas de segunda geracdo Combined Refraction/Diffraction Model (REFDIF) para a
costa de Santa Catarina com a inclusdo de ilhas como corpos que provocam a

arrebentacdo das ondas.

Palha et al.,, (2006) fizeram um analise comparativa entre os modelos
numéricos de ondas de segunda geracdo REFDIF e REFDIF_S para a costa de Rio
Grande do Sul entre Torres e Mostardas. Com o0 avango no conhecimento do tema
interacdo oceano-atmosfera, observou-se que o0s modelos de segunda geracao
apresentam problemas na transmissao da energia das ondas vagas ao virar em
ondas de marulhos (LIZANO, 2001), impulsionando assim a geracdo de modelos de
ondas de terceira geragao.

Cuchiara (2008), simulou o campo de ondas na costa de Rio Grande do Sul
com o modelo de ondas de terceira geracdo SWAN, mas ndo usou um modelo de
geracao de ondas em aguas profundas. O modelo SWAN foi criado para propagar e
transformar as ondas em aguas rasas, mas nao foi concebido para gerar ondas. O
gue se deve fazer € combinar o modelo SWAN com um modelo recomendado
especialmente para modelagem de ondas na area de geracdo e sua posterior
propagagdo para a costa, como € o caso do WW3 (TOLMAN, 2002; ARRIAGA;
RUIZ, 2014). Atualmente esta implementado um sistema operacional de prognostico
de ondas com o WW3 versdo 3.14 no Centro de Previsdo de tempo e estudos

Climéticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Por todo o exposto, pelos poucos estudos feitos na modelagem de ondas na
costa sul do Brasil e principalmente dada a importancia do tema para o pais, se faz

necessario e sao objetivos do trabalho:
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Objetivo principal

e Avaliar o sistema de previsdo de ondas oceanicas para o litoral sul do Brasil

e aguas adjacentes do Oceano Atlantico Sul mediante a acoplagem do
modelo GFS e dois modelos de ondas oceanicas WW3+SWAN.

Objetivos especificos

e Fazer uma andlise sinotica das condicbes do vento nas aguas adjacentes a

costa sul do Brasil;

e Analisar os possiveis erros introduzidos aos modelos de ondas pelo GFS a

partir dos registros de vento das boias;

e Simular Hs e Tp das ondas em aguas profundas do Oceano Atlantico Sul

mediante o emprego dos modelos GFS+WWS3;

e Simular Hs e Tp das ondas em &guas rasas do litoral sul do Brasil mediante o
emprego dos modelos GFS+WW3+SWAN;

e Avaliar a Hs e Tp simulados com os registros das bdéias e onddégrafos

oceanogréficos na area.
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2 Revisao de literatura
2.1 Conceitos basicos de ondas oceanicas

Ondas oceéanicas sdo movimentos ondulatérios em que as particulas oscilam
em relagdo a sua posicdo de equilibrio. Istos movimentos sdo influenciados por
diferentes fatores do fluido, no qual as particulas estdo submetidas a acdo conjunta
das forcas geradoras e restauradoras. As ondas se manifestam na superficie, mas

seu movimento se transmite até as camadas inferiores (OMM, 1998).

Quando se faz referéncia a posicao de equilibro das particulas do fluido que
oscilam junto com o movimento da onda, utiliza-se como base o nivel médio do mar
(NMM) indicando certo nivel ideal. O NMM se obtém pela média de mudltiplas
observacdes feitas cuidadosamente durante um longo tempo (meses ou anos) para
obter uma serie longa de dados (CEM, 2006). Com o objetivo de formular uma teoria
de ondas para descrever seu movimento, se faz necessario definir certos
pardmetros de ondas como feito na teoria linear de ondas (AIRY, 1845). A seguir
serdo dadas as distintas definicbes dos parametros das ondas que foram

estabelecidas pela OMM (1998), observados na Figura 1.

crista comprimento de onda

\J-AL__E 7—“‘--\.
// & altura S

ot ‘ i

II " _}

profundidade — -
tavado direcao de propagagao

nivel médio d'agua fundo

Figura 1 - Perfil vertical das ondas oceénicas idealizadas, mostrando seus parametros.

Fonte: MEIRELLES; VIOLANTE-CARVALHO, 2007, p.556.
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- Perfil: Linha curvada resultante de um corte vertical da onda em sentido de sua

direcéo de propagacéao.

- Crista: Parte da onda que sobressai por cima do NMM.
- Cume: Ponto mais alto da crista.

- Cavado: Parte da onda por baixo do seu nivel médio.

- Base: Ponto mais baixo do cavado.

- Altura (H): Distancia entre a crista e o cavado. E igual ao dobro do raio de 6rbita ou
amplitude de uma onda progressiva.

- Comprimento (L): Distancia entre duas cristas ou dois cavados.

- Periodo (Tp): Tempo que demora a passagem de duas cristas ou dois cavados por
um ponto. Também € o tempo em que demora uma particula para completar uma
Orbita. Em ondas estacionarias, é o tempo que demora uma particula em recorrer

toda sua amplitude.

- Pendente ou declive (H/L): Relacdo entre altura e comprimento. Tendo a

profundidade (d), o0 maximo valor que se permite para as ondas € d/L=1/7, que é 0
valor critico a partir do qual as ondas rompem-se. Isto acontece inclusive em aguas

profundas e é comum observar cristas coronadas com espuma.
Em ondas progressivas se agregam os seguintes elementos

- Direcdo de onda (6): Direcédo a partir da qual estdo se propagando as ondas, onde
0 norte é 0°.

- Frente de onda: Plano perpendicular ao sentido de propagacéo da onda.

- Raio de onda: Linha perpendicular ao frente de onda num ponto, coincide com a

direcéo de propagacédo da onda.
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- Velocidade ciclica ou de propagacédo: Velocidade com que uma crista se traslada.

Aqui a particula descreve uma orbita numa distancia (L), durante um tempo (t), tal
gue (C=L/).

Se define como altura significativa da onda (Hs) a média do terco superior das
ondas, quando ordenadas de forma decrescente. Se pode calcular no dominio de
frequéncia como mostra a equacdo, onde (E) € a energia total do espectro
unidimensional (CANDELLA; SOUZA, 2013).

Hs=4.01VE 1)

2.2 Classificacao das ondas

As ondas oceanicas podem ser classificadas de varias formas. Ondas
periodicas, sdo aquelas que para igual intervalo de tempo, repetem seu movimento e
perfil em superficie (SPM, 1984).

De acordo com as forcas restauradoras as ondas oceanicas podem ser (SPM,
1984):

- Capilares: quando a forca de restauracao € a tensao superficial do liquido.

- gravitacionais: quando a forca de restauracao é a gravidade.

De acordo com a sua forma:

- Bidimensionais com um comprimento de onda maior que o comprimento da

crista ou tridimensionais, para um comprimento de onda igual ao comprimento da
crista (CEM, 2006; SPM, 1984).

Dependendo das relacdes entre as dimensdes horizontais e verticais:
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- Largas, quando o comprimento de onda é muito maior que a altura ou
curtas, quando o comprimento de onda é comparavel ou menor que altura da onda
(AIRY, 1845; CEM, 2006; SPM, 1984).

Pelo seu deslocamento:

- Progressivas (oscilatorias), quando no fluido o movimento ondulatério se
traslada e as particulas se movimentam em o6rbitas fechadas, circulares ou elipticas.
A teoria linear ou de Airy (1945) representa puras ondas oscilatorias. E em
estacionérias, quando a onda se forma de duas ondas que estdo avancando em
sentido oposto com igual amplitude e comprimento entrando assim em interferéncia.
Nas cristas e cavados 0os movimentos sO vao ser verticais e entre as zonas de

amplitudes maximas vao ter pontos que permanecem imoveis (SPM, 1984).
Atendendo a sua variabilidade temporal:

- Estaveis, que é quando varia pouco suas dimensdes e as instaveis, que se

desenvolvem ou se retraem (CEM, 2006).
Pela posicao no fluido:

- Internas, quando se originam dentro do fluido, e superficiais quando se

originam na superficie.

Atendendo a variabilidade da altura e periodo:

- Regulares para ondas com periodos e alturas constantes. Estas ondas sao
consideras bidimensionais. As ondas irregulares, para periodos e alturas nao
constantes, sdo ondas tridimensionais e sua distribuicdo se acerca mais a realidade
da superficie marinha (CEM, 2006).

Conforme a sua profundidade relativa (delimitada pela relagéo d/L):
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- Se podem dividir em profundas, intermediarias e rasas de acordo a relacao

gue ha entre h e L. Essa classificacdo € muito importante e pratica no ponto de vista
da engenharia costeira. Para classificar as ondas com este critério, na Tabela 1, se

tem os seguintes valores (OMM, 1998).

Tabela 1 - Classificacéo das ondas atendendo a profundidade relativa.

Tipos de agua h/L (Teérico)
Aguas profundas d/L>1/2
Aguas intermediarias Yo<d/L>1/20

Aguas rasas d/L<1/20

Pela sua representacao matematica:

- Simples, quando podem ser descritas por simples termos matematicos. Um
perfil superficial de uma onda sinusoidal ou monocromatica, por exemplo, pode ser
descrito pela funcédo seno e cosseno e é por isso que se considera como uma onda
simples. Complexas (trem de ondas), quando séo formadas de muitos componentes

e se dificulta descrever a forma e o movimento (CEM, 2006; SPM, 1984).

As ondas oceanicas, também podem ser classificadas de acordo com a

permanéncia da forca geradora:

-Livres, quando ndo ha mais forca geradora atuando sobre elas e ondas

forcadas, quando ainda as ondas continuam sendo forgadas pela forca geradora.

Por ultimo de acordo as forcas que as geram podem ser anemobarica, sismicas,

de maré ou eodlicas

- Anemobaérica, é dada pela combinacdo conjunta do vento e do gradiente de
pressdo. As sismicas geradas pelos movimentos da crosta terrestre associados com

vulcdes e terremotos, como sdo os tsunamis. As de maré pela acdo de atracdo que

exercem as forcas gravitacionais periodicas da Terra e da Lua sobre as massas de

25



agua no oceano mais proximas e mais afastadas. E as edlicas que se produz como
resultado da interacdo oceano-atmosfera, onde o vento sopra sobre a superficie
marinha alterando o estado de equilibrio do mar. Estes movimentos estao
associados ao fator meteorolégico, onde as particulas do fluido estardo submetidas
a acdo conjunta das forcas geradoras como é a tensao superficial do vento e uma
forca recuperadora como € a gravidade (OMM, 1998).

E valido salientar que, em ondas edlicas, para que elas sejam livres so6 se vai
manifestar em duas situa¢des. Na primeira a onda sai da area de geragdo onde néo
vai estar mais sob a acdo do vento. No segundo caso, diminui a forca do vento
ficando a onda na area de geracdo. No caso de ondas livres vamos falar de
marulhos e ocupa uma parte mais estreita do espectro. Os marulhos, no inglés
swell, sdo geralmente ondulagfes regulares com cristas bem definidas e periodos
longos. As ondas de vento forcadas, se lhes conhecem como vagas, no inglés sea
wave, e elas sdo geradas pela acdo de vento local sobre a superficie (DIAS DA
SILVA, 2013; CANDELLA, 1997).

Verifica-se, portanto, que no oceano tem-se uma grande variedade de ondas
desde as mareés, tsunamis até as ondas de vento. Estas ondas edlicas s&o
precisamente o tema de interesse na pesquisa. E por isso que na sequéncia da
revisdo bibliografica o termo ondas sera usado para referir-se as ondas de vento

superficiais e gravitacionais.

2.3 Zonas de evolucdo das ondas

As zonas de evolucdo das ondas podem ser classificadas como &aguas
profundas, aguas pouco rasas, zona de rompente e zona de ressaca. Estas
posicbes das fronteiras entre as zonas de evolugdo variam em relacdo aos
parametros da onda e a profundidade. De acordo a classificacdo mais tradicional
(OMM, 1998; CEM, 2006), na Tabela 2, se tem as seguintes classificagcbes das

Zonas.
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Tabela 2 - Relacdo entre os elementos de onda e a profundidade na identificacdo das posi¢cbes das
fronteiras entre as zonas de evolugao.

Zonas de evolucao Relacbes
Aguas profundas H>L/2
H=L/2
" Zona de rompente h<0.06L
Aguas rasas Zona de ressaca H<1.28d

Em aguas profundas as ondas se desenvolvem livremente, sob a acédo do
campo de vento. Ao trasladar-se até aguas rasas, diminuem suas dimensoées devido
a friccdo com o fundo. Ao trasladar-se na zona de rompente diminui sua velocidade
de translacdo na parte dianteira e com isso seu comprimento de onda, mas a
tendéncia de conservacdo da energia interna faz que recupere altura rapidamente e
se incline para frente. Isto € conhecido como efeito de fundo, no inglés shoaling
(CEM, 2006).

2.4 Fatores que influenciam no desenvolvimento das ondas

O crescimento das ondas nao é€ ilimitado, 0 momento em que a onda deixa de
crescer € chamado como condicdo de mar completamente desenvolvida. Temos

como fatores que vao influenciar no crescimento das ondas a velocidade do vento, a

permanéncia do mesmo, 0 alcance espacial (no inglés fetch) e a profundidade do

aguifero. Estes fatores vao ser diretamente proporcionais aos parametros das
ondas, no caso do aumento na magnitude de qualquer fator hA um aumento nas
dimensdes da onda e a diminuicdo da magnitude implica dimensbes da onda
menores (SPM, 1984; CEM, 2006).

A velocidade do vento, por ser a forca geradora das ondas, é o fator mais
importante. Com um aumento da velocidade do vento; a altura, 0 comprimento e o
periodo da onda aumentam, diminuindo a frequéncia. Para cada intervalo de
velocidade do vento identifica-se um nivel de desenvolvimento méaximo das ondas
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independentes do tempo e do alcance espacial. Caracteristicas que permitem a
elaboracdo de um método mais simples para progndésticos de ondas, conhecido
como escala de Beaufort, amplamente utilizado nos servicos de vigilancia do estado
do mar. No momento que se analisa 0 comportamento das ondas como um processo
estacionario, s6 se produziria uma alteracdo com a mudanca na velocidade e
direcéo do vento (CEM, 2006).

Adicionalmente, tem-se a duracdo da influéncia do vento na ordem de
varias horas, com velocidade e direcdo estaveis, apresentando um intervalo de
variabilidade de + 2.5m/s e com um arco de 15°. Esse processo € conhecido como
permanéncia do vento. O alcance espacial do vento (fetch), é a distancia em
quildmetros que recorre o vento conservando a velocidade e dire¢do mais ou menos
constantes (SPM, 1984; CEM, 2006). Os cambios admissiveis sdo + 2.5m/s e um
arco de + 15° respectivamente. Por altimo, e ndo por isso menos importante, vamos
ter a profundidade do aquifero. Devido a friccdo com o fundo as ondas séo
adsorvidas e qualquer que seja a velocidade do vento ndo sobrepesa o valor
permissivel pela configuracéo costeira e o relevo submarinho do aquifero.

2.5 Transformacdes das ondas

As caracteristicas dos campos de ondas incidentes em qualquer regiao
costeira sdo dadas pelas mudancas abruptas na orientacdo da linha de costa, do
relevo do fundo marinho e pela influéncia antrépica. Isto ocorre porque ao entrar em
aguas rasas a onda comeca a sentir os efeitos do fundo e os processos de
transformacdo das ondas comegcam a ser visiveis. Entre o0s processos de
transformacdo das ondas tem-se a refracdo, a reflexdo e a difracdo (OMM, 1998;
SPM, 1984; CEM, 2006).

A refracao acontece quando a onda encontra uma variagcdo de profundidade
ou uma corrente marinha. Entdo uma deformacéo da frente de onda acontece ao
transitar por aguas rasas e interagir com o fundo marinho. Sobre o relevo variavel a

parte da onda que se encontra na zona profunda se movimenta mais rapido do que
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a dianteira. Esta reducéo de velocidade faz que o comprimento de onda fique mais
curto e a altura da onda seja maior. Tem-se que o raio da onda forma um certo
angulo em relacdo a normal das linhas de profundidade, pelo qual a onda tende a
ficar paralela as isopatas e o angulo formado comeca a diminuir (OMM, 1998; SPM,
1984; CEM, 2006). Em costas convexas, a energia se concentra para 0os pontos

mais sobressalientes e nas costas concavas a energia da costa se dissipa.

A reflexao acontece quando a onda choca com algum obstaculo parcial em
seu caminho. Parte da energia da onda é refletiva e a outra parte é transmitida ao
obstaculo. Se produz uma onda estacionaria que ndo rompe. Ela continua
golpeando com forca em um ponto, liberando parcialmente sua energia em cada
golpe (OMM, 1998; SPM, 1984; CEM, 2006).

A difracdo acontece quando o trem de ondas € interceptado por obstaculo de
origem natural (arrecifes, ilhas) ou artificial (rompe ondas). Se fala que a energia da
onda incidente se transmite ao longo da crista. Entdo as ondas se reproduzem ao
outro lado do obstaculo, inclusive se propagam em sentido oposto a direcao do
vento com uma altura de onda mais reduzida. O efeito se faz maior em areas bem
acidentadas no fundo marinho (OMM, 1998; SPM, 1984; CEM, 2006).

2.6 Teorias de ondas

O jeito mais simples de descrever os principios fundamentais da mecéanica
das ondas € a partir da consideracdo de que elas séo regulares e bidimensionais
(OMM, 1998). Esta € conhecida como teoria linear, de primeira ordem, teoria
sinusoidal, teoria de pequena amplitude ou teoria de Airy (1845). Se parte de que as
ondas sao pequenas em amplitudes, sinusoidal e progressivamente definivel pela
sua altura e periodo para uma profundidade dada. Desta teoria, se pode estimar o
movimento e deslizamento, a cinematica (velocidade e aceleracédo) e a dindmica
(pressoes, forcas resultantes e momentos) das ondas. A teoria ndo é adequada no
caso em que a altura da onda comeca crescer, que € quando a onda desvia-se da

forma sinusoidal pura. Isto acontece devido ao fato da teoria linear ndo explicar
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porque as cristas e cavados das ondas estdo por cima e abaixo da linha média de
agua (CEM, 2006).

Como consequéncia, a teoria linear precisa de ajustes matematicos para
descrever processos mais complexos e € assim como surgem as teorias nao
lineares, de ordem superior. Isto acontece, por exemplo, quando as ondas ganham
em altura, ou seja, quando viajam para a costa onde as aguas sao rasas e ficam

mais altas (efeito de fundo ou shoaling) (CEM, 2006).

Ondas definidas por estas teorias ndo sao ondas de oscilagcdo pura mas sim
periddicas ja que seu fluido se esta movendo em direcdo ao sentido de propagacao
da onda. A este tipo de movimento d4-se o nome de transporte de massas da onda.
Em outras palavras, essas teorias sdo aplicaveis em aguas rasas e representam
melhor os fenbmenos de refracdo, de transporte de massa, da ruptura da onda e da
transmissao de energia (OMM, 1998; CEM, 2006).

Entre as teorias ndo lineares temos quatro principais (CEM, 2006): teoria de
Stokes (1847, 1880), solitaria de Russell (1844), cnoidal de Korteweg e Vries (1895)
e Fenton (1988). Estas teorias ajudaram a uma melhor descricdo das ondas
gravitacionais superficiais. De maneira geral, as teorias néo lineares, sdo solugdes
matematicas mais complexas em comparacdo com a teoria linear a quais estao

baseadas na solugcéo exata das equacdes de Laplace.

No trabalho de Stokes (1847), abordou-se as diferencas existentes entre a
teoria linear e sua proposicdo, definindo-se um parametro de expansdo da
perturbacdo em funcdo da amplitude da onda e o nimero de ondas. A partir daqui se
fala de um formato de onda como a somatoria de uma série de termos dependentes
do pardmetro de expansdo da perturbacdo. O problema da teoria estd na
convergéncia da série que em teoria se resolve com uma maior quantidade de
termos considerados na equacao. No entanto, ndo ha convergéncia em ondas com

grande amplitude e muito inclinadas (Schwartz 1974; Willians, 1981).
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A partir do trabalho pioneiro de Stokes (1847) surgiram outros trabalhos como
Bretschneider, 1960; Skjelbreia e Hendrickson, 1961; Laitone, 1960, 1962 e 1965.
Dentro de todos estes estudos se destaca o trabalho de Fenton (1985), que
desenvolveu a teoria de Stokes até o quinto grau dando solugdo ao problema da
convergéncia e fazendo assim computacionalmente eficiente a teoria em sua
solucéo da série. A nova teoria formulada por Fenton inclui expressdes assintoticas

de forma fechada para aguas profundas e rasas.

Em aguas rasas, outro limitante para a teoria de ordem superior de Stokes
tem relacdo com a altura da onda em funcdo da profundidade a que pode ser
aplicada. Esta sé vai poder ser aplicada em ondas com altura até a metade da
profundidade (FENTON, 1985). Entdo para ondas maiores em altura temos que
aplicar uma diferente teoria (PEREGRINE, 1976), ou o que €& conhecido como
teorias ndo lineares de ondas para aguas rasas (Shallow Water). Para isso, é
necessario definir um novo parametro de perturbacdo para as expressdes
matematicas de ondas em A&guas rasas assim se tem em conta a influéncia
combinada da dispersdo de amplitude e frequéncia (WHITHAM, 1974; MILES,
1981).

As teorias para aguas rasas sao um exemplo de extensao da teoria de Stokes
(1847). Dentro desta teoria incluem-se as teorias de cnoidal, de onda solitaria e a
aproximacéo de Fourier aplicada por Fenton (1988). Assim o conjunto de equacodes
obtidas por estas teorias chama-se equacdes de aguas rasas ou Shallow Water pelo

seu home em inglés, ver equacoes 2.

ou, du, Oou__  de. . 0  du
6t+u6x+vay_ g6x+fv llazz 0z

ov. dv. dv_-0de . 0u__du
6t+u6x+vay_ 3y fu uaZZ yazz (2)

de ., 0 0 _
E+a[u[h+s)]+$[v(h+s)]—0
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Onde

u, v — componentes de velocidade do fluido.

X, Yy, t — coordenadas espaciais e temporais.

& — Elevagéo do NMM.

f — Parametro de Coriolis.

U— Coeficiente de viscosidade turbulenta do ar.

Y - Coeficiente de viscosidade turbulenta da agua do mar.
g — Aceleracao da gravidade.

Na teoria cnoidal se tem um comprimento e altura de onda muito maior que a
profundidade que estd baseada na teoria de Boussinesq. Aplicam-se as ondas em
aguas rasas com amplitude finita e consta dos processos: da nao linearidade e
dispersdo. As ondas cnoidais sdo peridédicas com cristas pontiagudas separadas
com grande comprimento de ondas e amplitude finita. Essas ondas séo tipicas em

aguas rasas na zona anterior a zona de quebra de onda (CEM, 2006).

Com respeito a teoria de onda solitaria, este tipo de onda ndo é oscilatoria
nem tem canais. Ela € uma onda de translacdo de massa d’agua e bem dificil de
observar no meio natural. Um exemplo de ondas com comportamento similar a onda
solitaria € o tsunami. Este tipo de onda se utiliza muito em 4guas rasas e a presenca

de pequenas pendentes de fundo gera problemas.

Como se vé na Figura 2, o perfil superficial da onda de Airy (1945) vai estar
simétrico em relacdo ao NMM. Para a teoria de Stokes (1847) em comparagcdo com
a teoria de Airy (1945), o perfil superficial da onda vai ter cristas mais estreitas e
pronunciadas com cavados mais rasos e largos (USACE, 1942). A onda cnoidal tem
a maior parte das cristas por cima do NMM com os cavados abaixo deste nivel. As
ondas solitarias tem todo seu perfil superficial acima do nivel médio do mar.
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AIRY WAVES
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CNOIDAL WAVES

SOLITARY WAVES

Figura 2 - Formas de perfis superficiais para diferentes ondas gravitacionais progressivas.

Fonte: (CEM, 2006, p.40)

2.7 Modelagem numérica de ondas oceanicas

Na histéria da ciéncia o fenbmeno das ondas oceanicas, principalmente as
ondas edlicas, tem sido objeto de estudo. J4 desde a antiga Grécia, se tinha o
conhecimento do processo de interacdo oceano-atmosfera, onde se falava acerca
do papel do vento como fator gerador. Entre os séculos XVI e XIX comegam a surgir
as primeiras teorias basicas junto a alguns conceitos basicos, como é o espectro de
frequéncias, permitiram explicar a irregularidade e variabilidade das ondas do ponto
de vista estatistico. Nos anos 40, final da segunda guerra mundial, com o objetivo de
prognosticar o estado do mar como vantagem nas estratégias militares da marinha
se chegou ao desenvolvimento das teorias das funcbes aleatérias e matematicas
estatisticas. Este avanco no conhecimento da dindmica de ondas foi crucial para o

entendimento das ondas como fenémeno aleatério (GIOC, 2002; OMM, 1998).

A partir dos anos 50 sdo muitos os trabalhos desenvolvidos na area do

espectro de ondas. Mas cabe destacar o trabalho de Pierson e marks (1952) que
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reconheceram a irregularidade das ondas e introduziram o conceito de espectro de
frequéncia de ondas. Mas somente no inicio da década 60, Pierson et al., (1966)
descrevem as principais técnicas estatisticas das ondas. O espectro de frequéncia
escalar de Joint North Sea Wave Project (JONSWAP) (HASSELMANN, 1963) e suas
modificacdes feitas por Donelan et al., (1985) reproduziram muito bem as interacdes
nao lineares das ondas. Ou seja, 0 espectro de JONSWAP é uma redistribuicdo de
energia baseada num espectro de forma ja determinada para expressar a
parametrizagéo da interagdo nao linear. Ele foi elaborado a partir de modificagbes
feitas no espectro de frequéncias de Pierson e Moskowitz (1964) especialmente para
o mar do norte (CANDELLA, 1997; CEM, 2006; RAMIREZ; ARIAS, 2007).

Os primeiros modelos numéricos de prognosticos e geracdo de ondas que
surgiram durante e depois da Segunda Guerra mundial foram os empiricos. Estes
modelos se baseavam nas relacbes empiricas para prever 0s parametros
dependentes (Hs, Tp, etc) a partir dos parametros independentes (velocidade do
vento, fetch, profundidade, etc). Ou seja, estdo baseados nas relacdes empiricas
entre os campos dependentes das ondas e os parametros independentes. Sua
vantagem esta no prognostico local de aguas profundas num estado de mar com
condi¢cdes constantes de velocidade e direcdo do vento e do fetch. De forma geral,
estes modelos s&o ineficientes em analises bidimensionais e ndo se pode obter
informacdes espectrais das ondas (RAMIREZ; ARIAS, 2007).

Com o objetivo de dar solugcbes aos problemas dos modelos empiricos € que
surgem os modelos fisicos, que por sua vez consideram a evolugdo espacial e
temporal da energia levando em consideracdo o aumento e decaimento das ondas,
assim como a irregularidade do oceano. Eles resolvem a equacdo da energia das
ondas dada baixo, na equacio 3 (RAMIREZ; ARIAS, 2007).

d[cy F| (3)

oF
G0 o

E+V.(CQF)+G
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Onde

St:Si.n+Snl+Sds+S

bot

_0w

€= ok

F(t x,y o 6), espectro de frequéncia, (o) a frequéncia intrinseca, (w)
frequéncia angular, (k) numero de ondas, C4 € a velocidade de propagacao do grupo
dependentes das condicdes de agua profundidade do aquifero, (Co) e (Co)
velocidades de propagacéo no espaco espectral (frequéncia e direcdo) e (S;) a soma
de todos sumidouros e fontes de energia no processo de geragéo e propagacao da
onda. (Sin) € a energia transferida pelo vento, (Sn) s@o as interacdes ndo lineares
entre ondas. (Sqs) € 0 termo de dissipagdo da energia pela ruptura da onda em agua
profundas (whitecapping) e a ruptura da onda pelo fundo em aguas rasas e (Suot) € 0
termo de dissipacdo pela friccdo com o fundo em aguas rasas e com correntes
marinhas na profundidade (RAMIREZ; ARIAS, 2007).

Os modelos fisicos de geracdo de ondas podem ser classificados em
primeira, segunda e terceira geragcdo. Os modelos de primeira geracdo se
apresentam como pacotes de energia em duas dimensdes do espetro. Eles foram
definidos antes do desenvolvimento das teorias ndo lineares de Hasselmann (1962).

Por isso S € expresso como se segue na equacao 4, (RAMIREZ; ARIAS, 2007).

Sl:Si.n+Sds (4)

Hasselmann et al., (1973) e Mitsuyasu (1968) demostraram que na fase do
crescimento das ondas a principal fonte de energia para 0 espectro era a
transmissao nédo linear. Conclui-se portanto que os modelos de primeira geracao
sobrestimam a acdo do vento e subestimam a forca de transferéncia ndo linear

(WANDI GROUP, 1988). Os modelos de segunda geracdo, pelos problemas
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mencionados acima, incorporam o termo nao linear na equacao espectral de energia

da seguinte forma mostrado na equacéo 5.
S:=S8; ,*+S4+ Sy (5)

Neste casso Si, se obtém mediante medidas diretas de stress exercido na
superficie da onda. Sgs continua sendo termo modulador do crescimento de ondas.
Dentro das S, temos as intera¢cdes onda-onda em quadrupletas e interagbes onda-
onda em triadas. As interacdes entre quadrupletas determinam a evolucdo do
espectro ao transferir energia do pico do espectro a baja frequéncias, sao aplicaveis
em &guas profundas e intermediarias. Por outro lado, as interagfes entre triadas sédo
processos que predominam em aguas rasas (LIZANO, 2001), onde as baixas
frequéncias transferem energia as altas frequéncias do espectro (VEGA FUENTES,
2017).

Os modelos de segunda geracdo sdo chamados modelos paramétricos de
ondas vagas porque desenvolvem as vagas mediante um jeito espectral
independente dos outros processos. Por outro lado os marulhos se obtém ou se
propaga com uma forma espectral, independentemente do esquema das vagas
(LIZANO, 2003). O problema destes modelo esta na transmissao da energia de
ondas vagas a marulhos (LIZANO, 2001).

Os modelos de terceira geracdo ndo tem o problema da transferéncia da
energia de ondas vagas para os marulhos. O primeiro modelo desta geracéo foi o
Ocean Waves Model (WAM) ciclos 1-4 (WAMDI GROUP, 1988), onde a
parametrizagdo da fungcdo exata da transferéncia ndo linear de energia contém o
mesmo numero de graus de liberdade que o espectro. A partir do modelo WAM
outros se desenvolveram anos mais tarde o modelo WW3 (TOLMAN, 1989, 1991,
2002) para aguas profundas, MRI-Ill (MITSUYASU, 2002) e o SWAN desenvolvido
na Holanda (BOOIJ; HOLTHUIJSEN; RIS, 1996, 1999) para aguas rasas. Os termos
de fonte e sumidouro na equacédo do espectro de energia sdo encontrados de forma

distinta em cada modelo.
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3 Metodologia

3.1 Area de estudo

3.1.1 Caracteristicas da costa sul do Brasil

A zona costeira do Sul de Brasil, esta localizada na parte leste da regiao
banhada pelo Oceano Atlantico Sul como observa-se na Figura 3. A linha costeira
tem uma orientagcdo meridional de SW-NE formando uma sinuosidade (VILLWOCK
et al., 1984). Tem uma extensa costa de aproximadamente 630km e uma plataforma
continental larga. A plataforma continental tem dimensdes que oscilam entre 150-
200km de extenséo, profundidade maxima entre 100-140m e suave declividade da
ordem de 0.5-1.5m/km. Com um relevo de fundo bem homogéneo e suave, a regiao
esta caraterizada por linhas isobatimétricas bem paralelas entre si. Ao longo da
costa, o transporte e a deposicdo de sedimento na regido se da pela acdo das

ondas.
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Figura 3 - Mapa da costa da regido sul do Brasil e dguas adjacentes do Oceano Atlantico Sul de
interesse.

Fonte: CANDELLA; SOUZA, 2013, p.443.
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3.1.2 Regime de vento na costa sul do Brasil

Para compreender o comportamento das ondas, € necessario o conhecimento
do regime de vento local. Na regido costeira do sul do Brasil, o vento em superficie é
influenciado principalmente pela acdo do sistema de alta pressdo quase estacionario
do Oceano Atlantico Sul. Este sistema esta associado a uma circulacdo anticiclénica,
movimentos de subsidéncia na vertical e divergéncia do ar desde o centro de alta
pressdo até a costa impondo assim um regime de vento médio constante de
nordeste/leste na area de estudo (Figura 4). Este padrdo de vento esta presente em
todas as estacfes do ano e tem como direcdo secundaria a de sudeste (GRIMM,
2009).
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Figura 4 - Vento em 1000 hPa (m/s) e pressédo ao nivel do mar (hPa) para os meses de janeiro, abril,
julho e outubro respetivamente.

Fonte: GRIMM, 2009, p.264.
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O regime de ventos na costa sul do Brasil, caracteriza-se como um regime de
alta energia. O vento é mais intenso nos meses de primavera e verao austrais. Para
a estacdo de Rio Grande, nos meses de inverno austral 0s ventos s&o
predominantemente de sudeste (TOMAZELLI, 1992). Sistemas meteoroldgicos que
alteram as condicdbes do tempo na regdo sao: frentes frias, os anticiclones
migratorios polares, o0s ciclones extratropicais, sistemas convectivos de meso
escala, os episodios de El Nifio e de La Nifia (ENOS) no Pacifico Equatorial, os
Vértices Ciclonico de Altos Niveis (VCAN) e bloqueios atmosféricos. Todos estes
fendbmenos geram alteracdes na dindmica atmosférica da regido e no regime de
ondas carateristico da zona (GRIMM, 2009; FIRPO; SANSIGOLO; ASSIS, 2012;
Pezzi et al., (2016).

3.1.3 Regime de ondas na costa sul do Brasil

Na regido Sul do Brasil sdo poucos os estudos desenvolvidos sobre a
climatologia de ondas oceanicas utilizando diferentes fontes de dados. No litoral
costeiro de Rio Grande, tém-se ondas geradas no Oceano Atlantico Sul que se
propagam desde largas distancias e vagas geradas por ventos locais. Os meses de
abril e maio sdo os de maior reporte de ressacas provocadas pela passagem de
frentes frias. (BARLETTA, 2000; CUCHIARA, 2008).

A partir de registros em ondoégrafos instalados em aguas rasas em Tramandai,
obtido para periodo de 30 anos, define-se uma altura maxima de onda de 7.0m e um
valor méximo de altura significativa de 4.8m na regido. Para 100 anos, o célculo do
periodo de retorno diagnostica uma altura maxima de onda de 7.6m e o valor
maximo de altura significativa de 5.5m. Em um estudo para caracterizar a agitacao
local e determinar a onda de projeto nos Molhes da Barra de Rio Grande a partir de
ondografos, obteve-se uma Hs média de 1.0m na direcdo 100° préxima ao leste e
altura significativa média de 1.5m na direcdo 160° proximo ao sul_sudeste. Também
se observou valores maximos de Hs de 4.2m com direcdo de propagacao de 140°

préximo ao sudeste (CUCHIARA, 2008).
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A partir de registros em navios, Coli (1994) analisou dados de altura e direcao
de ondas com dados altimétricos do satélite. Os resultados mostram que as ondas
de inverno austral sdo maiores que as de verdo austral. As ondas do nordeste, leste
e sudeste possuem maior ocorréncia na primavera e verao austrais, enquanto que
as de norte, oeste e sudoeste se amplificam no outono e inverno austrais. Os
valores mais frequentes de altura média correspondem respectivamente as direcdes
sudoeste, sul, oeste e norte. Os dados demonstraram uma grande diversidade
qgquanto a média anual da direcdo de propagacdo das ondas tendo ocorréncia
principal ondas provenientes de nordeste, seguidas pelas ondulagbes de sul. Na
porcao sul da area analisada predominam maiores ondas em relacao a porcéo norte.
Abaixo da latitude 33°S se tem a permanéncia de nucleos de maiores altura de
onda, os que se intensificam e ganham tamanho no outono austral alcangando um
MAaximo no inverno austral.

Anos mais tarde (COLI, 2000), desenvolveu outro trabalho de climatologia de
ondas para a regido proxima aos Molhes da Barra de Rio Grande a partir de reporte
de navios e um onddégrafo. Em sua pesquisa concluiu que ondas de curto prazo
tinham Hs entre 1.0 e 1.5m, periodo médio entre 5.0 e 6.0s e direcdo predominante
sudeste. Nao foram encontradas Hs de ondas maiores que 4.0m nem periodo médio
maior a 12.0s nos registros do arquivo instrumental. Além disso, os parametros de
Hs e periodo ndo tenham apresentado variacdes significativas entre as estacdes do
ano. Por outro lado foram encontradas diferencas na forma do espectro da onda.
Nos meses de verdo austral a posicdo do pico espectral foi mais frequente na
porcdo das vagas entre 8.0 e 10.0s. Enquanto no inverno austral esteve nos

periodos caracteristicos de ondulacéo entre 10.0 e 14.0s.

Com dados coletados na Praia do Cassino, Machado (2000) estimou a onda
de projeto maxima para periodos de retorno de 1, 10, 20, 30, 50 e 100 anos. Se
concluiu que as ondas apresentam dois regimes distintos. O primeiro corresponde a
ondas locais ou vagas com direcao predominante SE, em torno de 100°. O segundo
também com direcdo predominante SE, mas em torno de 140°. Este ultimo regime

corresponde a ondas provenientes de tempestade ou marulhos.
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O regime de ondas na regido também € afetado pelos eventos de El Nifio e
La Nifia no Pacifico Equatorial. Em anos de El Nifio verificou-se um aumento da
energia do vento e, consequentemente, um aumento na geracdo de ondas. Por
outro lado, no periodo de evento de La Nifia, registrou-se uma diminuicdo da energia
do vento e na geracdo de ondas na regido (SLOMP, 2004).

3.2 Modelos numéricos WAVEWATCH Ill E SWAN
3.2.1 WAVEWATCH-III

De acordo a Tolman (1997, 1999, 2009), WW3, é um modelo numérico de
ondas de terceira geracdo que foi desenvolvido pela National Center for
Environmental Prediction (NCEP) da National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). Ele foi baseado nas versbes anteriores do modelo WAN
(WAMDI GROUP, 1988; KOMEN et al. 1994) e em seus antecessores WAVEWATCH
| e WAVEWATCH II. O modelo difere-se muito dos seus predecessores enquanto as
equacdes governantes, estrutura do programa, aproximacdes fisicas e numéricas
(TOLMAN, 2002). Ele resolve a equacgao de balanco do espectro da densidade de
acao da onda dada pela equacdo 6 (TOLMAN, 2002a).

M:S(k,e;x,t) (6)
Dt

Onde (A) é o espectro de densidade de acdo da onda, S sédo os termos fontes
e sumidouros da energia, ambos expressados em funcédo de k e 6 das ondas. O
modelo WW3 resolve A como uma funcgdo que varia lentamente no tempo e espacgo,
e dado a que k e & mudam espacialmente e temporalmente devido a perda e suma
de energia nos termos fontes, k e 6 se expressam em funcédo de x e t (TOLMAN,
2002a).
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Partindo da relagc&o entre o espectro de densidade de acdo A e o espectro de
densidade de energia F dada pela expressdao A = F / 0, a equacdo 6 se pode

expressar em coordenada esféricas como mostra a equacao 7.

OF 1 0. 3, d
F — AF+—kF+— F_—
m+mwaﬂ cosb ST AR+ ka0, (7)

Onde o é a frequéncia angular da onda.

9o dd _, U

od 0s  0s

_1[d0 2d _, 0U
kiod om om

c,cos0+U,
B R
:cgsin9+ U,
Rcos ¢
. . C,tan ¢cosB
0,=0-—"—— 4
R
Os termos da direita da equacgdo, o primeiro da a variagdo temporal do
espectro. O segundo e terceiro termos representam respetivamente a propagacgao
do espectro em latitude e longitude com velocidade de grupo cg, onde R € 0 raio da
terra, Ue € Un sdo as componentes das correntes. O quarto e quinto termo

representa respetivamente as mudancas de frequéncia relativa e refracdo a causa

da variabilidade na profundidade e nas correntes (TOLMAN, 2002a).
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A expresséao dos termos fontes S, no modelo vai estar dada pela equacéo (8).

S = Sln+ Sin+Snl+ Sds+ Sbot+ Sdb+ Str+ Ssc+ Sice+ Sref+ Sxx (8)

Onde Sm é um termo linear usado para dar um crescimento de ondas na
inicializacdo do modelo mais realistico. Ou seja que a propagacdo das ondas
considera-se linear com com efeitos nao lineares. Sin, Sn € Sds SA0 0S termos para
aguas profundas e abordados no capitulo 2 e que identificam os modelos de terceira
geracao. Seot € 0 termo da interacdes entre ondas com o fundo e de importancia em
aguas rasas (refracdo de ondas), Sa rompente pelo o fundo (Shoalin) e Su
interacdes de onda-onda por triadas (de importancia em aguas extremadamente
rasas). Os termos de dispersdo da energia da onda por carateristica do fundo (Ssc),
por interacdo com gelo (Sice) € por reflexdo com a linha de costa ou objeto no mar
(Srer). Pode-se agregar qualquer outro termo que o usuario quiser (Sx) (TOLMAN,
2016).

O uso do WW3 é recomendado especialmente para modelagem de ondas na
area de geracao e sua posterior propagacao para a costa, por ndo incluir os efeitos
da escala local no nivel de detalhamento que se faz necessario (ARRIAGA; RUIZ,
2014). Também nos manuais do modelo WW3 (TOLMAN, 2002) se recomenda nao
utiliza-lo nas zonas onde o principal fator limitante seja a profundidade do mar, nem
com resolucao de ordem menor que dezenas de quildmetros. O que se deve fazer é
combinar o modelo WW3 com um modelo costeiro que considere todos os detalhes
de batimetria, relevo de fundo, configuracbes costeiras e uso do solo, como € o
modelo SWAN.

Na Tabela 3 observa-se as parametrizagdes fisicas usadas na simulacdes
com o WWa3. A versdo empregada do modelo foi a 5.16. Para os termos fontes de
inicializacao e dissipacao (Sin e Sds) seleciona-se a parametrizacao de Tolman e
Chalikov (1994, 1996) melhorada por Tolman (2002). A parametrizacdo desenvolve

com detalhe a formacéo de marulhos, assim como sua propagagao e amortecimento
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em tempo e espaco. O esquema empregado para as interacdes nao lineares (Snl)
em aguas profunda (quadrupletas) foi o de Hasselmann e Hasselmann (1985) que &
conhecido como Discret Interaction Approximation (DIA) e € o mais usado. O
esquema para a dissipacdo por quebra de onda induzida pela profundidade
empregado foi o de Battjes e Janssen (1978) e para os processos de dissipacéo por
friccdo com o fundo (Sbt) o esquema JONSWAP de Hasselmann et al., (1973). Estes

esquemas foram usados também por Dias Da Silva (2014).

Na fisica do modelo WW3 utiliza-se 0 esquema de propagacao de Tolman
(2002). Ele contem técnicas que suavizam o efeito de difusdo do vento, devido que
guando o vento € muito forte se produz uma excessiva deformacéo na direcdo de
propagacdo das ondas. Na aproximacgdo espectral das ondas se empregou 0O
esquema do espectro JONSWAP de fetch limitado. Ele foi considerado o mais
adequado devido a que ndo se tem medicdes de ondas na area. O esquema
JONSWAP ndo necessita dados para ser usado, e essa € sua principal ventagem.
Aqui se calcula o espectro local de ondas usando a direcdo e velocidade local do
vento tomando o tamanho da grade de simulagdo como fetch (PEREZ, 2011).
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Tabela 3 - Fisica da simulagbes com o modelo WW3.

Parametrizagdes Esquema selecionado
Esquema de propagacéo Tolman (2002)
(PRE3)

Termos dissipativos (Sin-Sds) Tolman e Chalikov (1994, 1996)

Tolman (2002)

Entrada linear (LN1) Cavaleri e Malanotte-Rizzoli (1981)
with filter*
Interacdes nao lineares (NL1) (DIA)

Atrito com o fundo (BT1) JONSWAP (Hasselmann et al., 1973)

Rompente induzida pelo fundo Battjes e Janssen (1978)*
(DB1)
Interacdes triadas (TRO) Desativada
Disperséao pelo fundo (BS0) Desativada
Disperséo pelo gelo (ISO) Desativada
Reflexdo (REFO) Desativada
Interpolacéo do vento (X,y) Interpolacéo linear

3.2.1.1 Experimento nhumérico da configuracao do WW3

Dado a que a configuracdo do dominio para WW3 vai determinar o
cumprimento do fetch, e portanto nos resultados do modelo, se fez experimentos
numeéricos para determinar a melhor configuragdo para o dominio. Dada a
particularidade da area de ser o Oceano Atlantico Sul de uma basta extensédo, foram

definidos trés dominios de experimentos. Na configuracdo dos trés dominios foi
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considerado que, as maiores ondas que atingem a costa sul e sudeste de Brasil sdo
os marulho que vem-se propagando desde longas distancias no oceano. Nao se tem
a possibilidade da passagem de grades ondas geradas no Oceano Pacifico ao oeste
do Oceano Atlantico Sul. E além, é pouco provavel a chegada ao lado oeste do
Oceano Atlantico Sul de ondulagées longinquas geradas no Oceano Indico dado as
adversas condi¢cdes de vento e correntes (CANDELLA, 1997).

Para o primeiro dominio (dominiol_WW3), e 0 mais extenso, procurou-se
uma configuracdo que cubra a maior quantidade de fronteiras de terra para assim ter
um fetch mais realistico limitado por condi¢cdes geograficas. O dominiol WW3
estende-se entre os -70° a 25° de longitude e os -55° a -13° de latitude, com um total
de nés de 64389 (381x169).

Uma segunda configuracdo do WW3 (Dominio2_WW3) estende-se entre 0s
-70° a 4° de longitude e os -55° a -13° de latitude, com um total de nés de 50193
(297x169). E o terceiro dominio de WW3 (Dominio3_WW3) estende-se entre os -70°
a -20° de longitude e -55 a -13° de latitude, com um total de nos de 33969

(201x169). Os trés dominios do ww3 séo representados na Figura 5.
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Figura 5 - Mapa com as localizagdes geogréfica dos trés dominios experimentos usados para
determinara melhor configuragao para as simula¢des do modelo WW3.

O tempo de simulacdo nos modelos de ondas foi de 7 dias, com o objetivo de
identificar o tempo que estabilizacdo do modelo. Avalou-se a variabilidade dos
parametros Hs e Tp das ondas simulados nos trés dominios com 0s registros das

bbias e ondografos oceanograficos disponiveis.

3.2.2 SWAN

Modelo de terceira geracao elaborado pelos especialistas da Delft University
of Technology, o modelo permite a modelacdo das ondas em aguas profundas,
intermediarias e rasas. O modelo foi criado para propagar e transformar as ondas
em 4guas rasas, que é quando a onda sente a friccdo de fundo marinho. Pode ser
empregado no prognéstico do estado dindmico da superficie marinha em zonas
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costeiras e portos, assim como para o estudo do transporte de sedimento na costa.
Ele tem todos os processos de transformacéo que sofre a onda ao entrar em agua
rasas (refracdo, difracdo e reflexdo) (BOOIJ; HOLTHUIJSEN; RIS, 1996, 1999;
LIZANO, 2001). O modelo resolve a equagéo espectral do balangco de agéo N (o, 6)
dada pela expressao 9 (HASSELMANN et al., 1973).

oN 0[c,N| d[c,N| dlc,N| d[c,N|
+— + "+ +
ot 0x oy do 00

=35 9)
g

A esquerda da equac&o, o primeiro termo representa a variabilidade do tempo
da densidade de acéo no local dado. O segundo e terceiro termos representam a
propagacgéo de agédo no espaco, onde c. e ¢y, sdo as velocidade de propagagéo no
espaco X,y respetivamente. O quarto termo da as mudancas da frequéncia relativa
por variacbes na batimetria e nas correntes. E a variabilidade da frequéncia relativa
devido a profundidade e as correntes é dado no quinto termo, onde a velocidade de
propagacédo no espacgo O é dada por ce. O termo S expressado na parte direita da
equacao, € o mesmo termo fonte de energia abordado em capitulos anteriores (RIS,
1997; LIZANO, 2001).

Se empregou a versao 41.10AB do modelo SWAN. No processo de
transformacdo da onda pelo fundo marinho, ativou-se no SWAN os efeitos de
shoaling, refracao, reflexdo, difracdo e interacfes entre triadas, dado a que estes
processos sdo 0s que dominam em aguas rasas (LIZANO, 2001; DIAS DA SILVA,
2013).
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3.3 Dominios de simulacao

Para o progndstico de ondas se acoplaram os modelos GFS+WW3+SWAN
em 2 dominios que diferem em tamanho e resolugdo como se mostra na Figura 6. O
modelo WW3 gera simula¢cfes de ondas nas aguas profundas do Oceano Atlantico
Sul representada pela area de azul claro com igual resolucédo espacial do GFS
(27km). O modelo WW3 gera condi¢des de fronteiras a uma resolucéo espacial de 9
km e é acoplada ao modelo SWAN com o objetivo de propagar e transformar o trem

de ondas até a costa ao interagir com o fundo marinho.

A é&rea que cobre o dominio SWAN estende-se entre os -62° a -40° de
longitude e entre -41° a -22° de latitude e € representada pelo cor magenta.
Seleciona-se uma area grande para o dominio SWAN de acordo ao manual de
usuario que recomenda ter bem afastada as fronteiras abertas de mar da area de
interesse de simulagdo. As configura¢cdes dos dominios foram selecionadas de
maneira tal que se simularam a geracao das ondas desde o mesmo inicio em que

qgualquer fenébmeno meteoroldgico atuante no Oceano Atlantico Sul atinga a area.

15°S

30°S

45°S

Figura 6 - Configuracdes dos dominios de simulacdes com os modelos WW3 e SWAN
respectivamente.
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3.4 Dados empregados

Nas simulagbes do modelo WW3 utilizou-se os dados de vento instantaneo a
10m do GFS. Foram usados os horarios de andlises as 00, 06, 12 e 18 de Universal
Time Coordinate (UTC), com resolucdo de 0.25° (~27.78km). O reanalise esta

disponivel no site https://rda.ucar.edu/datasets/ds084.1. Também utilizou-se a Global

1 Arc-minute Ocean Depth and Land Elevation (ETOPO1) com resolucdo de 1min de
arco como dados de entrada nos modelos de ondas.

Os dados de bdias e do ondégrafos oceanograficos foram obtidos do
programa GOOS-Brasil, que € um sistema nacional de observacdo dos oceanos
visando a coleta, controle de qualidade, distribuicdo operacional de dados
oceanograficos e monitoramento oceanografico e climatolégico no Oceano Atlantico
Sul e Tropical. Estos dados serdo usados na verificagdo das variaveis vento, Hs e Tp

simuladas pelos modelos.

A Figura 7 mostra as localizacbes geograficas no mapa das boias e ondografos
empregados, enquanto as Tabelas 4 e 5 mostram respetivamente dados das boias e
ondografos oceanograficos que serdo usados. Estes ondégrafos estdo a uma
profundidade menor aos 20m. Dado aos poucos registos que se tem para avaliar 0s
modelos na costa de RG, é usado os dados da boia de santos que esta fora do zona
de interesse. Os registros de bdias das ondas e vento foram obtidos do site

http://www.goosbrasil.org.
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Figura 7 - Mapa com as localizacdes geograficas das bodias e ondografos oceanograficos usados na
avaliacdo do campo de ondas simulado pelos modelos WW3 e SWAN.

Tabela 4 - Boias oceanogréficas que serdo empregadas na avaliagdo do campo de vento e ondas
oceanicas simulado e suas respectivas coordenadas geograficas.

Caédigo Bdéias Latitude |Longitude
31053 Rio Grande -31.53° -49.86°
157599 Santos -25.273° -44.92°

Tabela 5 - Onddégrafos que serdo empregados na avaliagcdo do campo ondas simulado no dominio2 e
suas respectivas coordenadas geograficas.

Onddégrafos Latitude |Longitude
Cassino -32.34° -51.90°
Tramandai -30.01° -50.12°

Se tem para cada caso de registro das bdias e onddgrafos os dados em

diferentes tempos. No caso das duas boias é a cada 1h a parir dos 21min, no
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onddgrafo de Cassino a cada 30min a partir de 07min (ou seja nas 07 e 37min de
cada hora), e Tramandai a cada 3h. Dado a grande diferenca de tempo teve-se que
fazer simulacbes independentes para cada caso de bdia e onddgrafo. Seleciona-se
a data de simulacéo do 22-28 de margo de 2016 pela existente falta de dados para
avaliar os modelos. Ou seja, € o Unico periodo onde se tem disponibilidade de dados
registrado em mais de uma boia e ondografo que coincide com um caso de ressaca

na costa de Rio Grande do Sul.

3.5 Analise Sinética

Se elaboram e analisam os mapas da pressao a nivel médio do mar (PNMM)
e vento no nivel de 1000 hPa do analise GFS. Se tem como objetivo observar os
movimentos e a localizacdo correta dos sistemas sinéticos presentes na regiao
durante os periodos de simulacéo, para assim definir areas de geracao de vagas. As
variaveis utilizadas sdo as componentes zonal (Uix) e meridional (Vi) do vento a
10m de altura sobre o solo, onde se mapearam as linhas de corrente e magnitude do
vento. Os mapas meteoroldgicos serdo gerados com o programa The Grid Analysis
and Display System (GRADS). Foram usadas imagens do satélite GOES 13 do
canal infravermelho realgado para identificar area de tormentas, disponivel no site

http://satelite.cptec.inpe.br/home/index.isp.

3.6 indices estatistico de desempenho

Para avaliar os resultados de Hs simulados pelos modelos de ondas a partir
dos registos de ondas e ondografos, se realizou uma andlise a partir de certos

indices da estatistica descritiva.

Média aritmética: Tem o objetivo de apontar para a tendéncia central dos
dados, ela é uma medida de localizagdo. Onde n é o tamanho da mostra (WILKS,
2006).
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xX=

S|

Zn: X, (20)

Erro absoluto (EA): Valor modular da diferenca entre os valores observados
e 0s prognosticados. Onde (P) representa os valores de Hs pronosticado pelo

modelo, e (O) sdo as observacdes nos registros das boias.
EA=|P-0| (11)

Média do erro absoluto (MEA): Média do valor absoluto das diferencas entre
o0 pronosticado e o observado. indice que da em boa medida o desempenho geral do
modelo, sendo muito Gtil para comparar os progndésticos baixo distintas condicdes. E
uma medida de dispersdo do dado que ira representar a variabilidade entre os
dados. O MEA=0 se o prognoéstico € perfeito, e incrementa a medida que aumenta
as discrepancia entre os prognosticos e as observacdes (WILKS, 2006).

MEA:%ZH:‘Pi—Oi‘ (12)
i=1

Outra medida comum nos prognosticos é o Erro quadratico médio (EQM).
Devido a que o EQM ¢é calculado a partir do quadrado dos erros dos prognosticos,
este indice € mais sensivel aos grandes erros e a valores atipicos. Para EQM
préximos a zero se tem progndsticos perfeitos, mas a medida que as discrepancias
entre os progndésticos e observacdes aumentam o EQM vai aumentar também
(WILKS, 2006).

EQM = (13)

;(Pi—of

Erro relativo (ER): E o quociente da divisdo entre o EA e o valor exato
multiplicado por 100, onde se obtém o porcentagem do erro. O indice estatistico ndo

tem unidade.
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[P-0]

o

ER=

100 % (14)

Desvio padrao (DP): Medida de variabilidade ou de dispersdo dos valores
com relacdo a média, € a raiz quadrada da varianca. No trabalho se calcula para
ambas seéries as prognosticada e observada. Onde DPO é o DP dos dados
observados de Hs e DPP o DP da série de Hs prognosticadas pelo modelo (WILKS,
2006).

DPO= (15)

DPP= (16)

Dispersao relativa (DR): Oferece uma medida da dispersao e variabilidade
relativa dos valores prognosticados em relagéo aos registrados (WILKS, 2006).

_ DPP

DR=
DPO

(17)

Coeficiente de correlacdo (CC): indice de proporcionalidade entre duas
variaveis estatisticas, além de indicar a forca e direcdo de uma relacéo linear.
Considera-se que duas variaveis quantitativas estéo relacionadas quando os valores
de uma de elas muda sistematicamente com respeito aos valores da outra (WILKS,
2006).

n

Z(Pi—lj,)(oi—O,)
CClo,P|l=——= (18)
(L ip-plEl00f

1 i=1

1

54



4 Resultados

4.1 Analise sindética

25-28 de marco do 2016

No periodo compreendido entre os dias 25 e 28 de marco de 2016 a regido
costeira do sul do Brasil esteve sob a influéncia de diferentes sistemas
meteorolégicos. O dia 25 de marco, uma frente fria sobre Argentina avancou até o
norte do Uruguai e o extremo sudeste do Rio Grande do Sul onde ficou estacionaria.
A frente estacionaria estendendo-se pelo Oceano Atlantico adjacente e depois como
frente fria até a baixa associada em oclusdo como se observa na Figura 9 (A). Na
retaguarda do sistema frontal se tem um anticiclone migratério sobre o centro-leste
da Argentina com valor de 1026hPa em torno de 41°S/60°W como se mostra na
Figura 8 (A).

Observou-se, em imagens ndo mostradas, a partir das 12UTC a presenca de
um centro de baixa pressdo com valor de 1008hPa centrado entre o nordeste da
Argentina, oeste de Santa Catarina e o nordeste do Rio Grande do Sul. Este centro
de baixa se observa em horarios posteriores como séo nas Figura 8 (B) e Figura 9
(B), nesta ultima se observa sobre a costa de Rio Grande do Sul a nebulosidade
associada a esta area de instabilidade correspondente no dia 26 as OOUTC. O
mesmo fenbmeno € observado também na Figura 10 (C e D) das linhas de fluxo do

vento para o dia 25 as 12 e 18UTC respetivamente.
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Figura 8 - PNMM (hPa) em linhas de azul, linhas de corrente em 1000hPa em cinza, correspondentes
aos dias 25 (A) e 26 (B) de mar¢o do 2016 as 00 UTC.
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i 50 | -30
Figura 9 - Imagens de satélites correspondentes aos dias 25 (A) e 26 (B) de margco do 2016 as
OOUTC.

Fonte: Site do CPTEC, INPE.

No extremo sul da area oceanica de interesse, o dia 25 observou-se ventos
do quadrante sul ao sudeste entre 10.8-13.8m/s. Na regido central, durante as
primeiras horas se tem ventos variaveis entre 1.6-3.3m/s associado a uma area de
alta pressédo, superior para a periferia. No extremo norte os ventos tiveram direcao
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predominante de sudeste a leste, com intensidade entre 8.0-10.7m/s durante todo o

periodo como mostra a Figura 10.
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Figura 10 - Linhas de fluxo do vento (m/s) a 10m para o dia 25 de marco do 2016 as 00, 06, 12, 18
UTC (A, B, C e D) respectivamente.

No dia 26 se tem uma baixa pressao de 1011hPa centrada entre o nordeste
da Argentina e noroeste do Rio Grande do Sul. Durante o dia a baixa movimentou-se
para sudeste até o centro-sul do Rio Grande do Sul. Um anticiclone de 1032hPa
estd em torno de 43°S/50°W estendendo uma crista sobre o centro-leste da

Argentina e sul do Uruguai como Figura 8 (B).

Sobre a éarea costeira de interesse observou-se ventos de leste a sudeste
entre 8.0-10.7m/s, superiores na costa do Rio Grande do Sul onde alcancaram
valores entre 20.8-24.4m/s ao final do dia. Estes valores méximos de vento
acontecem devido ao forte gradiente de pressdo existente entre o centro de baixa

pressdo sobre o Rio Grande do Sul e o anticiclone sobre o Atlantico (Figura 11).
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Sabe-se que os fortes ventos do leste que impoém os anticiclone geram ressacas na
costa de Rio Grande do Sul (CANDELLA, 1997).
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Figura 11 - Linhas de fluxo do vento (m/s) a 10 m para o dia 26 de mar¢o do 2016 as 00, 06, 12, 18
UTC (A, B, C e D) respectivamente.

No dia 27 se tem o centro de baixa pressédo de 1008hPa centrado sobre o sul
do Rio Grande do Sul e nordeste do Uruguai. Na Figura 13 (A), se observa uma area
de instabilidade associada ao centro de baixa sobre o mar. Um anticiclone amplo de
1032hPa em torno de 44°S/43°W estendendo uma crista sobre centro-leste da
Argentina. Cavados sédo observados sobre o centro-sul da Argentina as 12 UTC

como observa-se na Figura 12 (A).
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Figura 12 - PNMM (hPa) em linhas de azul, linhas de corrente em 1000hPa em cinza,
correspondentes aos dias 27 (A) e 28 (B) de margo do 2016 as 00 UTC.
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Figura 13 - Imagens de satélites correspondentes aos dias 27 (A) e 28 (B) de marco do 2016 as
00UTC.

Fonte: Site do CPTEC, INPE
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Sobre a area oceénica de interesse, continuam os ventos do leste ao sudeste
entre 8.0-10.7m/s, na costa do Rio Grande do Sul alcancaram valores entre 20.8-
24.4m/s. A area de fortes ventos sobre a costa do Rio Grande do Sul durante o dia
se vai afastar da costa devido ao movimento do centro de alta presséo, impondo-se
assim ventos noroeste entre 5.5-7.9m/s e no final do dia entre 8.0-10.7 m/s (Figura
14).
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Figura 14 - Linhas de fluxo do vento (m/s) a 10 m para o dia 27 de margo do 2016 as 00, 06, 12,
18UTC (A, B, C e D) respectivamente.

No dia 28 o centro de baixa pressdo com valor de 1008hPa sai do continente
sobre o Oceano Atlantico adjacente, centrado aproximadamente em 35°S/55°W
como observa-se na Figura 12 (B). A alta pressédo se afasta para o centro do

Oceano Atlantico Sul em torno de 45°S/40°W as 18UTC, imagem nao mostrada.
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No andlise do vento na Figura 15, observa-se como a area de forte gradiente
de pressdo com ventos do nordeste entre 13.8-17.1m/s, se afasta do litoral. Sobre a
costa de Rio Grande do Sul passa a impone-se uma circulagédo cicldnica com

maximo de vento em seu centro de 10.7-13.8m/s.

20160328_0 20160328_6

228 228

62W 60W 58W 5S6W 54W 52W SOW 4BW 46W 44W 42W 40W 62W 60W 58W S56W 54W 52W SOW 48W 46W 44W 42W 40W

20160328_12 20160328_18
228

62W 60W 58W SBW 54W 52W SOW 4BW 46W 44W 42W 40W BZW GOW 58W 56W 54W SOW SOW AGW 46W 44W 42W 40W

Figura 15 - Linhas de fluxo do vento (m/s) a 10m para o dia 28 de marco do 2016 as 00, 06, 12,
18UTC (A, B, C e D) respectivamente.

4.2 Andlise dos erros introduzidos aos modelos de ondas pelo campo de vento
4.2.1 Béia Rio Grande

Fazendo uma comparacao entre o vento simulado pelo GFS e o registro da
bdia de Rio Grande vemos como ambos seguem uma mesma tendéncia (Figura 16).
O primeiro maximo foi registrado bem ao final do dia 22, o segundo durante o dia 26

devido aos fortes gradientes de pressédo na area entre um centro de alta pressao no
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Atlantico e outro centro de baixa pressdo sobre Rio Grande do Sul. O terceiro
maximo menos intenso foi registrado no dia 28 devido aos forte ventos de um

ciclone saindo ao marr.

Observa-se que o resultado da comparacdo entre o vento do GFS com os
registros de vento da bdia de Rio Grande é muito bom, praticamente ndo deu erros
de fase durante todo o periodo de avaliacdo. No dia 27 por volta das 00UTC, tem-se
um maximo anémalo de Hs, esta situagdo corresponde a uma tempestade sobre a
area como observa-se na Figura 13 (A). A diminuicdo na magnitude do vento
registrada no dia 27 de marco, € causada por uma transicdo de fortes gradientes
com o avanco de um ciclone sobre a area. Ja no dia 28, tém-se o centro do ciclone

avancando sobre a area impondo novamente ventos fortes.
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Figura 16 - Velocidade do vento do GFS (vermelho) e o registros (azul) na béia de Rio Grande.
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4.2.2 Boia Santos

No andlise da boia de Santos também se observa que os dados de vento do
GFS e do registro da bbéia seguem uma mesma tendéncia como mostra a Figura 17.
Tem-se valores maximos de vento nos dias 25 e 26 de mar¢o devido a uma zona de
convergéncia de umidade sobre a area que vai gerar instabilidade e tempo

tormentoso.

Ja nos dias 27 e 28 a magnitude do vento comeca a diminui e mantem-se a
subestimativa pelo GFS. Para o dia 27, 0 GFS mostra maximo de 5.0m/s enquanto
a boia 9.0m/s. No dia 28 o GFS prognostica uma diminuicdo da magnitude com um
maximo de 3.05m/s, enquanto o bdia mostra uma grande variabilidade na magnitude
do vento com dois maximos de 5.75m/s e 4.88m/s. De maneira geral se pode dizer
que os resultados da comparacdo do vento entre o GFS e 0s registros na boéia de
Santos foram muito bons, com erros de fase muito pequeno durante todo o periodo
de avaliacéo.
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Figura 17 - Velocidade do vento do GFS (vermelho) e o registros (azul) na béia de Santos.
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4.3 Experimento numérico da configuracao do dominio WwW3

Foram comparadas as variabilidades temporais de Hs e Tp simuladas nos trés
dominios do WW3 (Dom1_ww3, Dom2_ww3 e Dom3_ww3) para aguas profundas
com os dados das bdias e ondodgrafos. Da comparacdo entre os Doml ww3 e
Dom2_ww3, ndo se observa diferenca entre os elementos simulados e por isso as
simulagdes feitas com o0 Dom1_ww3 n&o serdo mostradas. As diferencas existentes
entre as simulacbes das configuracbes do Dom2_ww3 e Dom3 ww3 e serao

mostradas adiante.

As Figuras 18 e 19 representam a distribuicdo espacial da Hs simulada nos
dominios Dom2_ww3 e Dom3_ww3 respetivamente. Foi escolhido o dia 28 de marc¢o
para comparar os Dom2_ww3 e Dom3_ww3 porque é onde a onda que se aproxima
a costa deixa de propagar-se como onda vaga para virar em marulhos. Percebe-se
claramente uma diferenca na Hs entre os dois dominios, tendo o Dom2_ww3
maiores Hs do que Dom3_ww3. Como mostram as imagens, em ambos dominios ha
um nucleo com Hs entre os 4.0-4.5 m no entorno de 37°S e 43°W, mas somente no
Dom2_ww3 simulou-se uma formacdo de um nucleo com Hs até 5.0m a partir do dia
28 a 22UTC. Domz_wis
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Figura 18 - Distribuicdo espacial da Hs em m e direcdo da onda (vetores) no dia 28 de margo do 2016
as 23 UTC para o Dom2_wwa3.
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Para a costa norte do Rio Grande do Sul e na costa Sul de Santa Catarina
também observa-se diferenca no campo de Hs. O Dom2_ww3 simula Hs de 1.5-
2.0m, enquanto o Dom3_ww3 simula Hs entre 1.0-1.5m. Observe-se uma diferenca
significativa na costa do Rio de Janeiro no entorno de 27°S e 47°W: o Dom2_ww3
simula Hs entre 1.0-1.5m, com méximos em Cabo Frio (entre 1.5-2.0m), enquanto
no Dom3_ww3 observa-se Hs inferiores a 1.0m. Essas diferencas na Hs simuladas
entre os dominios Dom2 ww3 e Dom3 ww3 tendem a aumentar nos dias
posteriores da simulacdo quando os marulhos gerados no mar aberto, que se vem
propagando desde longas distancias, comec¢am a impactar a costa sul do Brasil.

Dom3_WWS3

Helg (m) & Direcc.Medie (grades) 20160328 Hora=23 UTC

CraDs: COLASICES 2019-07-258-18:12

Figura 19 - Distribuicdo espacial da Hs em m e direcdo da onda (vetores) no dia 28 de mar¢o do 2016
as 23UTC para o Dom3_wwa3.

65



4.4 Andlise temporal das simulacobes com o modelo WW3 nos dominios

Dom2_ww3 e Dom3_ww3 para as boéias
4.4.1 Béia Rio Grande

As evolucdes da Hs nos Dom2_ww3 e Dom3_ww3 durante o periodo de
simulacdo foram muitos parecidas durante a grande maioria do tempo. Nos
primeiros momentos da simulacdo o modelo n&o representou os dados registrados
pela boia em ambas configuracbes de grade, isto se atribui ao periodo de
estabilizacdo do modelo (spin-up) como observa-se na Figura 20. Os modelos de
ondas precisam de tempo para desenvolver e dissipar o campo de ondas, isto
introduz erros no comec¢o da modelacédo (LIZANO, 2006; WANDI GROUP, 1988).

7 Boia Rio Grande
T T T T

Boia
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6 Dom3 ww3 1

T T
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Figura 20 - Evolucdo temporaria dos registros de Hs (m) na bdia de Rio Grande, Dom2_ww3 e
Dom3_wwa3.

Registra-se uma minima diferenca na simulacdo de Hs entre os dominios

Dom2_ww3 e Dom3_ww3 a partir do quinto dia. Nesta etapa da simulagédo as vagas
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comecam a diminuir por conta do enfraquecimento dos ventos gerados pelo
gradiente de pressdo entre o ciclone e alta pressédo, e as ondas passam a
propagar-se como ondas de marulho (livres da forcas que as geraram). Como se
abordou anteriormente, o crescimento das ondas de marulho vao depender do
alcance geogréfico do fetch, onde o maior fecth geografico estd associado com o
maior crescimento da onda (SPM, 1984; CEM, 2006).

7

Outro aspecto a destacar € que essa diferenca entre o Dom2_ww3 e
Dom3_ww3 é minima, (muito pequena) devido a bdia de Rio Grande esta muito
perto da area de geracdo de ondas como observa-se na Figura 18. Na medida que
aumenta a distancia entre a area de geracdo de onda e a localizacdo da bdia ou
diminua a for¢ga do vento, irdo a aumentar a diferencas entre o Hs simulado, pelas

duas configuracdes de dominios de Hs analisados.

Observa-se também, na Figura 20, como o modelo adianta levemente o
tempo de Hs maximo nas duas configuragcbes de Dom2_ww3 e Dom3_ww3 com
respeito a bodia. Este momento no maximo da Hs simulado pelo WW3, esta em
correspondéncia com o0 momento de maximo do vento no GFS. Observe-se como o
modelo WW3 subestimou o valor méaximo de Hs em comparagdo com 0 maximo
registrado pela boéia. Encontrou-se resultados similares em Infante (2015), onde ele
simula o campo de ondas para uma frente fria no Golfo de México com o WW3.

O comportamento de Tp é similar ao Hs (Figura 21). Observa-se como 0
modelo consegue se estabilizar a partir do terceiro dia de simulagdo. Segundo
Pérez (2011), utilizando um sistema de previsdo de ondas com acoplagem entre os
modelos WW3 e SWAN para o mar do Caribe e Golfo de México, conseguiram uma
forcante de vento horaria e uma estabilizacdo dos modelos a partir das primeiras
12h. O sistema proposto neste trabalho utiliza dados de GFS a cada 6h.

Durante a maior parte do tempo de simulacdo Dom2_ww3 e Dom3_ww3 se
comportam de um jeito similar, € s6 ao final do periodo que se vai ter uma pequena
diferenca entre as duas configuragdes como observa-se na Figura 21. Durante o dia
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28, os dados da boia mostram dois momentos de queda repentina no Tp, nao
simulado pelo modelo.
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Figura 21 - Evolucdo temporaria dos registros de Tp (s) na bdia de Rio Grande, Dom2_ww3 e
Dom3_wwa3.

4.4.2 Boéia Santos

As evolucdes da Hs nos Dom2_ww3 e Dom3_ww3 durante o periodo de
simulacdo foram muitos parecidas durante a grande maioria do tempo como
observa-se na Figura 22. Destaca-se que nos ultimos dias de simulagdo, o campo
de ondas simulado subestima muito o dado registrado na bdia. Isso pode-se atribuir
a presencia do Elevado de Rio Grande (ERG) na frente da bdia, no entorno de 31°S
e 35°W, que influencia na geragao e propagacdo da onda assim como na chegada

de marulhos do sudeste na area.
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A diferenca entre o Dom2_ww3 e Dom3 ww3 é mais significativa em
comparacao com a simulada para a bodia de Rio Grande. Isto ocorre pelo fato da
bdia de Santos encontra-se afastada da area de geracédo de ondas e é muito maior a
incidéncia de marulho na area como percebe-se nas Figuras 18 e 19. Uma vez mais

mostra-se que o Dom2_wwa3 € a configuracdo mais adequada.

Boia Santos

2.2 T T T
Boia
2+ Dom2 ww3 4
Dom3 ww3
a
18 [ ” \ 7
1.6+ / .
= 1.4 (

0.6 | 4

04 1 1 1 1 1 1
22-Mar 23-Mar 24-Mar 25-Mar 26-Mar 27-Mar 28-Mar 29-Mar

Tempo (horas)

Figura 22 - Evolugdo temporaria dos registros de Hs (m) na bdia de Santos, Dom2_ww3 e
Dom3_wwa3.

Na Figura 23, observe-se que o comportamento do Tp é similar ao encontrado
na bodia de Rio Grande, isto é, estabilizacdo do modelo a partir do terceiro dia. No
final do periodo analisado se observa maior diferenga entre os dois dominios.
Conclui-se mais uma vez mais que o Dom2_wwa3 representa melhor o campo de Tp.
Para o dia 26 as 1:21 AM se tem um registro inesperado da boia de Tp com um valor

de 13.3s que o modelo nédo representou, isto situacdo corresponde a uma
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tempestade sobre a area como se observar na Figura 9 (B) onde pode-se atribuir a

um registro errado da baia.

Boia Santos
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Figura 23 - Evolucdo temporaria dos registros de Tp (s) na bdia de Santos, Dom2 ww3 e
Dom3_wwa3.

4.5 Andlises estatisticas das simulacées com o WW3 (Dom2_ww3) nas bdias

O analise dos indices foram realizadas a partir do dia 25, onde o modelo
consegue representar bem o campo de ondas, nas bodias de Rio Grande e Santos.
Primeiro se fez as andlises para o periodo completo do 25-28 de marco do 2016
para ter uma visao da simulacdo em geral, e depois dividiu-se em periodos de 24, 48
e 72h.

Para a estacdo de Rio Grande, como observado na Tabela 6, percebe-se que
os valores de Hs simulados pelo WW3, se comportam de maneira muito parecida
aos registro das boéias, fato que mostra-se pelos altos valores de correlacdo de 86%
(se tem uma correlacgéo linear) e os baixos valores de erros. Mostra-se que as series
simulada e registrada apresentam uma tendéncia central muito parecidas, com

70



apenas 0.09m de diferenca na média. O erro médio positivo denota que o modelo
teve uma pequena tendéncia a superestimar a magnitude da Hs ao longo do

periodo.

Na bdia Santos, tem-se uma tendéncia central parecida com apenas 0,17m
de diferenca na média. A diferenca negativa indica uma subestimacdo da Hs no
modelo ao longo do periodo. A partir da andlise do erro, observa-se que o
desempenho do modelo foi bom para a bdia, mas apresenta um baixo valor de
correlacdo de 37% e nao apresenta uma correlacdo linear estatisticamente
significativa.

Tabela 6 - indices estatistico das saidas do WW3 nas béias de Rio Grande (RG) e Santos no periodo
de 25-28 de marco do 2016.

indices estatisticos RG [Santos

Média aritmética da simulacéo (m) |13.29 | 1.56

Média aritmética da registrada (m) | 3.2 | 1.73

Erro médio (m) 0.09 | -0.17

Média do erro absoluto (m) 0.51| 0.24

Erro quadratico médio 0.69| 0.3

Desvio Padrao da simulacdo (m) | 1.3 | 0.2

Desvio Padréo dos registros (m) | 1.3 | 0.23

Proporcao de Desvio Padrao 1.0 | 0.86

(Disperséo relativa)

Coeficiente de correlacdo 0.86 | 0.37

Média do erro relativo (%) 16.1| 13.3
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Da andlise estatistica por periodo de prognéstico para a bdia de Rio Grande
mostrado na Tabela 7 observa-se que o melhor periodo de simulagéo foi a partir das
72h com um MEA de 0.24, seguidos pelos periodos de 24 e 72h, todos coincidem
com um EQM baixo de 0.09, 0.23 e 0.25 respectivamente. Este indice de EQM séo
muito mais sensiveis aos grandes erros, como mostra-se no pior periodo de
prognoéstico (48h) com um valor de 1.31. Esse comportamento € justificado
observando-se a Figura 20, no dia 26, com a defasagem e subestimac¢do do Hs.
Também se tem em todos os periodos valores baixos de DR. No geral os indices

indicam comportamentos muito parecidos entre as duas séries.

Tabela 7 - indices estatisticos da simulacdo da Hs para a boia de Rio Grande nos periodos de 24, 48
e 72h.

Periodos (h)| MEA EQM DR
0-24 0.38 0.23 1.01
24-48 1.04 1.31 1.05
48-72 0.38 0.25 0.58

>72 0.24 0.09 1.31

No caso da bodia de Santos o melhor periodo de progndstico foi o de 24h,
seguido pelos periodos de 72h e 48h como mostra-se na Tabela 8. O pior periodo de
prognostico foi o de 72h. Conforme ja observado na Figura 22 os modelos ndo
conseguem representar a tendéncia a partir do dia 28. Mas no geral os erros sao

baixos e tem-se valores de DR baixos também.
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Tabela 8 - indices estatisticos da simulacdo da Hs para a boia de Santos nos periodo de 24, 48 e 72h.

Periodos (h)] MEA | EQM DR

0-24 0.06 0.01 0.79

24-48 0.29 0.12 1.11

48-72 0.21 0.06 1.09

>72 0.4 0.17 0.44

4.6 Andlise temporal das simulacbes com o modelo WW3 nos dominios

Dom2_ww3 e Dom3_ww3 para os ondégrafos
4.6.1 Ondégrafo de Cassino

No caso do ondégrafo de Cassino, como se mostra na Figura 24, ndo obteve-
se bons resultados nas simulagbes com o modelo WW3 devido principalmente a
localizacdo do onddgrafo em aguas rasas, na linha de costa onde se sabe que nao é
bom o modelo WW3. O mais adequado para estes ondografos € simular neste nivel
de profundidade o campo de ondas com o modelo costeiro SWAN. Em toda a série
temporal o modelo WW3 superestimou o valor de Hs, tendo uma diferencia maxima
de 1.2m no tempo maior Hs. Embora de n&o representar muito bem a Hs das ondas
na costa, o WW3 consegue representar a tendéncia da variabilidade no tempo da Hs
com erro de fase muito pequeno. A Figura 25 mostra o Tp, como uma variavel mais
de saida do modelo WW3, onde observa-se novamente a estabilizacdo do WW3 a
partir das 72h.
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Ondégrafo Cassino
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Figura 24 - Evolucdo temporaria dos registros de Hs (m), simulado e registrado, no ondégrafo de
Cassino.
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Figura 25. Evolucdo temporaria dos registros de Tp (s) no ondégrafo de Cassino, Dom2_ww3 e
Dom3_wwa3.
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4.6.2 Ondoégrafo de Tramandai

No caso do onddgrafo de Tramandai, como se mostra na Figura 26, tampouco
obteve-se bons resultados nas simulacées com o modelo WW3 devido também a
sua localizagdo em &guas rasas. Em toda a série temporal o modelo WW3
superestimou o valor de Hs, tendo uma diferencia maxima de 0.9 m
aproximadamente no tempo maior Hs. Embora de néo representar muito bem a Hs
das ondas na costa, o WW3 consegue representar também a tendéncia da
variabilidade no tempo da Hs com erro de fase muito pequeno. A Figura 27 mostra o
Tp, como uma variavel mais de saida do modelo WW3, onde observa-se novamente

a estabilizacdo do WW3 a partir das 72h.

Onddégrafo Tramandai

4.5 T T
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4+ Dom2 ww3 ]
Dom3 ww3
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22-Mar 23-Mar 24-Mar 25-Mar 26-Mar 27-Mar 28-Mar 29-Mar
Tempo (horas)

Figura 26 - Evolucdo temporaria dos registros de Hs (m) no onddgrafo de Tramandai, Dom2_ww3 e
Dom3_wwa3.
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Ondodgrafo tramandai
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Figura 27 - Evolucéo temporaria dos registros de Tp (s) no ondégrafo de Tramandai, Dom2_ww3 e
Dom3_wwa3.

4.7 Andlises estatisticas das simulagées com o WW3 nos onddégrafos

Fazendo a analise estatistica das simulacdes dos ondografos como mostra-
se na Tabela 9, observa-se que para o caso de Cassino as séries simulada e
registrada tem-se tendéncias centrais proximas, com 1.19m de diferenca na média.
O erro médio positivo denota que o modelo teve uma tendéncia a superestimar a
magnitude da Hs ao longo do periodo. Os valores de Hs simulados se comportam de
maneira muito parecida ao registro da boéia, fato que mostra-se pelo alto valor de
correlacdo de 93% (se tem uma correlacao linear), mas para este caso vamos a ter

altos valores de erros.

Para o caso de Tramandai, tem-se tendéncias centrais proximas, baixos
valores de erros e um alto CC de 90%, pelo que se tem duas séries que se
comportam de maneira muito parecida. Concluindo-se que na avaliacdo das saidas

do WW3, o modelo teve melhores resultados em situacao de forte ressaca e cerca
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da area de geracdo como é o caso da boia de Rio Grande com ondas até 6.6m.
Situacdo contraria no caso de Santos com ondas pequenas de até 2.1m,

subestimando a Hs.

Tabela 9 - indices estatisticos das saidas do WW3 nos onddgrafos de Cassino (Cs) e Tramandai (Tm)
no periodo de 25-28 de marco do 2016.

indices estatisticos Cs Tm

Média aritmética da simulacéo (m) | 3.21 | 2.61

Média aritmética da registrada (m) | 2.02 | 2.15

Erro médio (m) 1.19 | 0.46
Média do erro absoluto (m) 1.2 |0.47
Erro quadratico médio 1.39 | 0.62

Desvio Padréo da simulacdo (m) | 1.51 | 0.9

Desvio Padrao dos registros (m) | 0.98 | 0.69

Proporcao de Desvio Padréao 15 | 1.3

(Dispersao relativa)

Coeficiente de correlacéo 0.93 | 0.9

Média do erro relativo (%) 59.37 21.84

4.8 Saidas graficas das simulacées com o WW3

Foi gerado o campo de onda com o0 modelo a cada 1h partindo das OOUTC e
posteriormente gera-se mapas também a cada 1h da Hs. O tempo de rodagem foi
de 2h30min para 7 dias num I5 com 8G de RAM. Algumas saidas graficas do
modelo séo mostradas na Figura 28, onde se observa a evolucao espacial da Hs no

dominio de WWa3. Se escolhe os dias 25, 26, 27 e 28 de marco na Figura 28 (A, B, C
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e D) respectivamente, por ser os dias em que o WW3 se estabiliza, e a hora 00UTC

é escolhida arbitrariamente.
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Figura 28 - Distribuic@o espacial do campo de Hs (m) e a direcdo média (grau) simulado pelo modelo
WWS3 nos dias 25 (A), 26 (B), 27 (C) e 28 (D) de margo do 2016 as 00 UTC.

Durante o dia 25 o WW3 simulou um nucleo de ondas com Hs de até 9.0m
em torno dos 47°S e 46°W. Outro nucleo com ondas entre 5.0-5.5m é observado em
torno dos 46°S e 15°W como observa-se na Figura 28 (A). Ambos nucleos com
grandes Hs, e com movimentos para o leste e nordeste, diminuem a partir de horas
da tarde como se mostra na Figura 28 (B). Sobre a costa de Rio Grande do Sul se
observam ondas entre 1.0-1.5m que aumentam a partir das 05UTC entre 2.0-2.5m,
superior no entornos dos 32°S e 52°W entre 3.5-4.0 m, de acordo a imagens nao

mostradas.
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No dia 26 o ndcleo mais ao leste sai do dominio de WW3, enquanto o outro
se movimenta para o nordeste diminuindo em Hs até 7.0m como se observa na
Figura 28 (C). Sobre a costa de Rio Grande do Sul se tem ondas entre 2.5-3.0m,
gue aumentam durante o periodo simulado de norte ao sul, tendo-se um nucleo
maximo de Hs entre 6.0-6.5m movimentando-se para o sul de acordo a imagens ndo

mostradas.

Para o dia 27 o nucleo entorno dos 38°S e 24°W &s OOUTC, continua
movimentando-se para o nordeste com Hs inferiores entre 5.0-5.5m no final do
periodo como se mostra na figura 28 (D). Sobre a costa de Rio Grande do Sul
diminui gradualmente a Hs de sul a norte até onda entre 2.0-2.5m ao final do
periodo. Enquanto o dia 28 o ndcleo com grande Hs no Oceano Atlantico Sul
continua diminuindo até ondas entre 4.0-4.5m, e sobre a costa de Rio Grande do Sul
se tem ondas inferiores entre 1.5-2.0m ao final do periodo de acordo a imagens nao

mostradas.

4.9 Simulacdo com o modelo de ondas SWAN

Dado a que os melhores resultados na modelagem de ondas para aguas
profundas do Oceano Atlantico Sul com o modelo WW3 foram obtidas na
configuracdo Dom2_ww3, se simulam condi¢cbes de fronteiras para ser acopladas
com o modelo de ondas costeiro SWAN nesta configuracdo. As condicbes de
fronteiras foram geradas com uma resolugéo de 9km a cada 1h para ser propagada
até a costa. Na Figura 29 observa-se a evolug¢do temporal do campo de ondas
simulados com WW3 e SWAN junto aos registros da boia para o onddgrafo do
Cassino. O modelo SWAN consegue representar a tendéncia da evolu¢do do campo
de Hs, ficando em todo momento abaixo do valor registrado. A diferenca maxima
entre os dados simulado e registrado € de 2m aproximadamente. O mesmo
fenbmeno de subestimacdo do campo Hs simulado é observado no ondografo de
Tramandai na Figura 30. Também em Tramandai o modelo SWAN consegue

representar a tendéncia da evolugéo do campo de Hs.
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Figura 29 - Evolucao temporaria dos registros de Hs (m) no onddgrafo de Cassino, Dom2_ww3 e
SWAN.
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Figura 30 - Evolugéo temporaria dos registros de Hs (s) no onddgrafo de Tramandai, Dom2_ww3 e
Dom3_wwa3.
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4.10 Andlises estatisticas das simulacées com o SWAN

Na andlise estatistica para o caso de Cassino (Cs) e Tramandai (Tm), de
forma geral, mostra-se como as séries simulada e registrada vao ter uma tendéncia
central muito parecida, com apenas 0.69m e 0.78m de diferenca na média
respectivamente. Ambas tém erros médios negativos que denotam que o modelo
teve uma tendéncia a subestimar a magnitude da Hs ao longo do periodo, como
mostra-se na Figura 25 e 27. Observa-se um alto valor de correlagéo de 87% e de
85% respetivamente (se tem uma correlacéo linear), mas também altos valores de

erros como mostra-se na Tabela 10.

Tabela 10 - indices estatisticos das saidas do SWAN nos ondografos de Cassino e Tramandai no
periodo de 25-28 de marco do 2016.

Indices estatisticos Cs Tm

Média aritmética da simulagéo (m) | 1.33 | 1.37

Média aritmética da registrada (m) | 2.02 | 2.15

Erro médio (m) -0.69 |-0.78

Média do erro absoluto (m) 0.69 | 0.78

Erro quadratico médio 0.87 | 0.86

Desvio Padrédo da simulacdo (m) | 0.64 | 0.66

Desvio Padrao dos registros (m) | 0.98 | 0.69

Proporcéao de Desvio Padrao 0.65 | 0.95

(Disperséo relativa)

Coeficiente de correlagéo 0.87 | 0.85

Média do erro relativo (%) 33.3 [37.99
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Comparando-se os erros nas simulacfes dos dois ondografos para WW3 e
SWAN aprecia-se que eles diminuem no caso da simulacdo do Cassino, como se
mostra na Tabela 11. Ndo é o caso para o ondografo de Tramandai onde o0s erros

aumentam no caso da simulagdo com SWAN como mostra-se na Tabela 12.

Tabela 11 - Resumo dos erros das simulagbes com os modelos WW3 e SWAN no onddgrafo de

Cassino.
Erros\Modelo WW3 SWAN
MEA 1.2 0.69
EQM 1.39 0.87
MER 59.37 33.3

Tabela 12 - Resumo dos erros das simulagbes com os modelos WW3 e SWAN no onddgrafo de

Tramandai.
Erros\Modelo ww3 SWAN
MEA 0.47 0.78
EQM 0.62 0.86
MER 21.84 37.99

4.11 Saidas graficas do modelo de ondas SWAN

O campo de ondas com o modelo SWAN foi gerado a cada uma hora partindo
das OOUTC e posteriormente gera-se mapas também a cada 1h da Hs. O tempo de
rodagem foi de 30min para 7 dias. Algumas saidas graficas do modelo SWAN sao
mostradas nas Figuras 31 e 32, onde se observa a evolugéo espacial da Hs. Se
escolhe os dias 25, 26, 27 e 28 de marc¢o, por ser os dias em que o WW3 se

estabiliza e as horas 00 e 12UTC sao escolhidas arbitrariamente.
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Durante o dia 25 o SWAN simulou para a costa de Rio Grande do Sul ondas
inferiores a 1.0m durante todo o periodo, Figura 31 (A e B). O dia 26 observa-se um
aumento da Hs para o sul da costa entre 1.0-1.5m de acordo a Figura 31 (C),
superior a partir das 12UTC com ondas entre 2.0-2.5m como se observa na Figura
31 (D). No extremo norte da costa tem-se ondas entre 1.5-2.0m. Para o dia 27
observa-se na costa ondas entre 2.0-2.5m como se observa na Figura 32 (A),
inferiores ao final do periodo com ondas entre 1.5-2.0m como mostra a Figura 32
(B). Por ultimo no dia 27 se tem ondas entre 1.0-1.5 m durante todo o periodo,
Figura 32 (C e D).
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Figura 31 - Distribuicdo espacial do campo de Hs (m) simulado pelo modelo SWAN nos dias 25 e 26
as 00 e 12UTC de marc¢o do 2016 respetivamente (A, B, C e D).
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Figura 32 - Distribuicdo espacial do campo de Hs (m) simulado pelo modelo SWAN nos dias 27 e 28
as 00 e 12UTC de marc¢o do 2016 respetivamente (A, B, C e D).
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5 Concluso6es e recomendacoes

Na presente investigacao foi proposto uma metodologia para o prognostico de
ondas oceéanicas na costa sul do Brasil e aguas oceanicas adjacentes do Oceano
Atlantico Sul.

Da analise sindtica feita inicialmente das condi¢cées de vento sobre o mar, se
identifica a costa do Rio Grande do Sul e seus arredores como area de geragéo de
fortes ressacas no periodo da simulagédo. Os grandes valores na magnitude do vento
o dia 26 de margo do 2016 sobre a costa do Rio Grande do Sul entre 17.1-20.7m/s,
estdo associados a um forte gradiente de pressédo entre um centro de alta presséo
ao sul do oceano Atlantico e um centro de baixa pressdo sobre o estado do Rio
Grande do Sul.

No andlise dos erros introduzidos aos modelos de ondas pelo campo de vento
na escala local, se tem que o modelo GFS nos dois casos de avaliagédo (bdia de Rio
Grande e Cassino) consegue representar muito bem as tendéncias da evolucéo do
campo no tempo. Se teve resultados muito bons com erro de fase muito pequeno

para a boia de Rio Grande e praticamente ndo deu erro de fase na boia de Santos.

A configuracdo do WW3 selecionada no trabalho para o progndstico de ondas
em aguas profundas é o Dom2_wwa3, porque ele consegue representar os marulhos
gerado mar afora que se propaga desde largas distancias. O modelo WW3
consegue estabilizar-se a partir do terceiro dia do prognéstico, portanto, o modelo
SWAN também estabiliza-se a partir do terceiro dia. Portanto, recomenda-se um
spin-up de 3 dias.
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Com relacdo as avaliacdes feitas com as simulacdes do WW3 e 0s registros,
no caso da bodia de Rio Grande, se consegue uma boa representatividade da Hs,
pelos baixos indices de erros e correlacao linear. A leve defasagem adiantada da Hs
do modelo WW3 com respeito a béia de Rio Grande, esta em correspondéncia com
o0 momento de maximo de vento no GFS. Para o caso Santos, apesar dos baixos
valores de erros ndo se teve uma correlacéo linear. As saidas para os ondografos do
Cassino e Tramandai ndo foram boas devido a sua localizacdo em aguas rasas. O
adequado é simular este nivel de profundidade com o modelo SWAN. Apesar disto
se teve resultados aceitaveis em Tramandai. No entanto, o SWAN ndo consegue
uma boa representatividade do campo de ondas. Se recomenda testear a
configuracdo do dominio SWAN, como se fez no dominio WW3, além de introduzir o

campo de vento nas simulagoes.

No andlise da distribuicdo espacial da Hs, o modelo WW3 gerou nucleos de
grandes ondas em &guas profundas do Oceano Atlantico Sul destacando-se o dia 25
com Hs de até 9.0m no sul do dominio. Para costa de Rio Grande do Sul, WW3
gerou ondas entre 2.5-3.0m com um nucleo maximo ao sul da costa com ondas

entre 6.0-6.5m. SWAN gerou sobre a costa ondas de até 2.5m o dia 27.

Por fim, a metodologia proposta para o sistema de prognostico de ondas no
litoral sul de Brasil e aguas oceanicas adjacentes € adequada. Ela ndo € um produto
completamente acabado. Para trabalhos futuros sugere-se acoplar o modelo
atmosférico Weather Research and Forecasting (WRF) aos modelos de ondas
WW3 e SWAN com o0 objetivo de melhorar a resolucdo temporal de entrada do
campo de vento aos modelos de ondas oceanicas, e consequente diminuir os altos

valores dos erros.

Sugere-se também continuar testando as diferentes parametrizagbes para
uma maior quantidade de casos com o objetivo de analisar de uma melhor forma o
comportamento dos modelos de ondas WW3 e SWAN. Além disso, salienta-se que é
aconselhavel agregar as simulacdes dos modelos de ondas campos de correntes

marinhas, nivel médio do mar entre outros campos mais de entrada. Sugere-se usar
86



uma batimetria com melhor resolugdo espacial, como € a General Bathymetric
Charts of the Oceans (GEBCO) com 30 s de resolucao espacial. E na avaliacdo da

Hs simulada, usar dados histéricos de ondas registrados por satélites (ASCAT,
WINDSAT, etc).
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