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‘A base de dados de ondas em aguas profundas (GOW) e de niveis (GOT; GOS) incluida
no SMC-Brasil sdo de propriedade do IH Cantabria. O SMC-Brasil permite o
processamento e andlise de tais dados ao longo da costa brasileira. Todavia, esses
dados ndo estdo disponiveis para os usudrios do sistema, apenas o dado processado e
analisado por cada usuério. O uso inadequado desses dados ou dos resultados obtidos a
partir destes, bem como as ferramentas ndo séo de responsabilidade do IH Cantabria ou
do grupo que desenvolveu o projeto nem do MMA. Os usuérios ndo podem utilizar
técnicas de engenharia reversa, descompilar ou fazer o download da base de dados de

ondas e niveis do software SMC-Brasil.
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1. Introducéo
1.1. Marco do Documento

A Zona Costeira brasileira € uma regido de alta densidade populacional para a
gual convergem grande parte dos investimentos, infraestruturas e fluxos econémicos
preponderantes no pais. A vulnerabilidade natural da zona costeira é relevante ao
bem-estar da populagdo e ao crescimento econébmico do pais, onde impactos se
potencializam frente aos efeitos das mudancas do clima.

O Projeto Orla estabeleceu uma faixa de gestdo da zona costeira com a
finalidade de identificar uma possivel linha de seguranca da costa, abrangendo as
areas de grande dinamismo geomorfolégico (com tendéncias de transgressao ou
regressdo marinhas), cobrindo espacos de desequilibrio em termos de processos

morfogenéticos e hidrodinamicos.

Cerca de 40% da costa brasileira tem problema de eroséo, sendo 0s seus
efeitos mais significativos nas regides urbanizadas (MMA, 2006). Embora a
urbanizagdo em si ndo provoque erosdo, as edificacdes e construgdes dentro da faixa
de resposta da dindmica da praia as tempestades tendem a ser retomadas pelo mar,
se tratando, portanto, de ocupagfes em areas de risco a erosdo e inundagédo (MMA,
2006).

Quando se trata de obras de engenharia costeira e sua interagdo com o0s
instrumentos de gestdo ambiental € importante considerar que as intervencdes
costeiras devem sempre ser avaliadas sob a 6tica da unidade fisiografica em que se
inserem. Obras isoladas em areas costeiras devem ser evitadas, sendo necessario
favorecer as agbes conjuntas em unidades fisiograficas definidas, em planos e

projetos envolvendo Unido, estados e municipios, a exemplo do préprio Projeto Orla.

Em 2000, no | Simpésio Brasileiro sobre Praias Arenosas, bem como em 2008,
no | Simpésio Nacional sobre Erosédo Costeira, que reuniu academia e gestores, foi
identificado como desafio vencer a falta de conhecimento sobre os processos
litordneos, que moldam a costa brasileira (ondas, marés, batimetria, ventos, entre
outros), que permitisse uma melhor caracterizagdo de fendmenos ou tendéncias
erosivas ao longo do litoral. Também foi apontada a necessidade urgente de formar

profissionais especializados em processos litoraneos e em obras e intervencdes na
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costa, na perspectiva de qualificar os projetos de interven¢do, melhorando o processo

de tomada de decisdo e assegurando a protecao da linha de costa.

No evento foi apresentada a experiéncia da Espanha nas acbes de gestéo
costeira para protecdo da linha de costa, estruturadas a partir de um programa
continuo de formacéo e na instrumentalizacdo para tomada de decisdo (MMA, 2013).
Na Espanha, oOAjiMbad epar alea Gest «o0 Sislema dei t or al ¢
Modelado Costeroo ( SMC) , composto por um conjunto de
estudo, desenho e elaboracdo de alternativas para projetos de engenharia costeira.

O processo de avaliacdo e implementacdo de obras de recuperacédo da linha de
costa espanhola utilizando o SMC acumula uma experiéncia de mais de 15 anos, a
partir da parceria entre o governo espanhol e o Instituto Hidraulico da Universidade da
Cantabria (IH Cantabria). O programa de gestédo envolve a producéo de conhecimento
para tomada de decisdo, considerando a dinamica natural, a gestdo da costa e a
gestdo urbana. Esse processo envolveu a reapropriacdo de areas de dominio publico
e indenizagdo a particulares. A iniciativa foi uma resposta ao acelerado processo de
urbanizagdo experimentado pela Espanha nos anos 70, que fundamentou a Lei da
Costa em 1988. A estratégia foi a de atuar na gestdo de conflitos no litoral, de forma a
garantir a defesa da costa, habitats de fauna e flora e a ocupacdo humana. Além de
atender as demandas de resolugBes e diretivas da Unido Européia, a exemplo da

gestao costeira integrada e, posteriormente, a de avaliagdo de risco a inundacao.

Motivados por essa experiéncia, em 2010, os governos brasileiro e espanhol
estabeleceram o Acordo de Cooperagdo Técnica, Cientifica e Tecnologica para
executar o Projeto ATransfer°ncia de Metodol o
da Costa Brasileirao entre a Ag°ncia Brasile
Espanhola de Cooperacdo Internacional para o Desenvolvimento (AECID), com a
participacao do Ministério do Meio Ambiente através da Secretaria de Extrativismo e
Desenvolvimento Rural Sustentavel (MMA/SEDR), da Secretaria do Patrimoénio da
Unido e do Ministério do Planejamento, Desenvolvimento e Gestdo (SPU/MP), da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), da Universidade de S&o Paulo
(USP), da Universidade da Cantabria (UC-IH Cantabria/Espanha) e do Instituto
Ambiental Brasil Sustentavel (IABS). O objetivo era contribuir para a melhoria da
gestdo de implementacdo de obras costeias no Brasil, a partir de insumos que

incentivassem o entendimento e a proposicdo de solugbes a problemas de eroséo
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costeira e seus impactos ambientais, promovendo a recuperacdo da funcionalidade

dos espacos publicos j4 ocupados e protegendo as populacdes em areas de risco.

O projeto, denominado SMC - Brasil, gerou um conjunto de publicacbes para
apoiar estudos de processos costeiros e quantificar as variagcdes que sofre o litoral
como consequéncia de eventos naturais ou de atuagbes humanas na costa. O
material é voltado para 0s gestores costeiros e academia, apresentando o0s
referenciais tedricos para entendimento da dindmica costeira e construgéo de cenarios
da linha de praia. Essas informacfes sdo importantes para o planejamento e
qualificacdo da tomada de decisdo da orla maritima. O conjunto de documentos é

composto por:

i E s Umadpooposia de abordagem para o estabelecimento de regime
probabilistico de &rea de inundacdo costeira do Brasildo que t e abjeticoo mo
disponibilizar informacdes sobre a faixa de inundacao e nivel do mar ao longo de toda

a costa brasileira.

ii. Documentos Teméaticos com objetivo de apresentar e detalhar metodologias
de projeto para diversas atuagdes na costa, incluindo as metodologias para o pré-

tratamento dos dados de dindmicas marinhas (ondas e niveis do mar).

iii. Manuais de Modelos Numéricos usados na ferramenta SMC-Brasil com
objetivo de disponibilizar a base de dados das cartas batimétricas e dindmicas
maritimas (ondas e nivel do mar) ao longo da costa brasileira; e oferecer um pacote
de programas numéricos que permita a correta utilizacdo da metodologia proposta nos

Documentos Tematicos.

Os conteudos apresentados no conjunto de documentos sintetizam a
transferéncia de conhecimento da experiéncia espanhola que sdo de grande valia
para o debate e o desenvolvimento de acdes costeiras no Brasil relacionado a
dindmica da praia. Ressalta-se que os documentos estdo centrados em praias de
sedimento inconsolidado (areia, cascalho) localizadas em zonas abertas, nas quais a
ondulacdo é a dinamica predominante. Por isso, € importante compreender que
existem limitacdes nos dados adquiridos e nos resultados alcancados, ja que foram
assumidas algumas simplificacbes metodoldgicas. Para que o usuario utilize

corretamente as informagfes contidas nesses documentos, em especial no presente
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documento, deve-se levar em consideracao as limitacbes apresentadas na secao 1.2

deste capitulo.

O Projeto SMCI Brasil

O Projeto SMC i Brasil tem como componentes fundamentais a formacdo de
pessoal e a instrumentalizacdo de gestores publicos em técnicas de protecdo e gestdo
do litoral que facilite a tomada de decisdes. A proposta é apresentar subsidios que
possam apoiar a construcdo de um modelo que auxilie na dinamizacdo e qualificagdo
de procedimentos de licenciamento ambiental e de planejamento territorial, avaliando

os impactos de obras na zona costeira (Figura 1).

Perguntas Papel social da
Qual experiéncia hoje do Brasil? universidade
Onde queremos chegar?

Transferéncia de conhecimento da Espanha
(experiéncia de implantacio de

infraestrutura costeira) Politica
Formacao + Graduacio
Politica Macional Impantagao - qus—graduaga'o
em Ohras Costeiras Capacitagéo « Extensio
Politica Nacional Gestin de intervenc 3o
) ) (Aplicacio de
de |\1utf|an1;as parimetro)
Climaticas
Politica
SMC

Experiéncia no Brasil

Aumento de capacidade

Aumento de qualidade
uso/intervencao

Figura 17 Fluxograma esquematico do Projeto SMC - Brasil.
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A ferramenta computacional SMC - Brasil combina metodologias de trabalho,
bases de dados de cartas nauticas e modelos numéricos orientados para o estudo
elou solucdo de problemas na zona costeira. As metodologias permitem abordar o
estudo de um problema de forma sistemética, respondendo perguntas sobre dados de
entrada, escalas de andlise de processos, aplicacdo de modelos, entre outros. As
escalas espago-temporais na linha de costa consideram aspectos como a
recuperacao de praias, o clima de ondas na costa e a cota de inundacéao.

As ferramentas do SMC-Brasil podem ser divididas em duas:

(1) o SMC Tools que inclui uma base de dados de batimetria, ondas, nivel do
mar, transporte de sedimentos, etc.; e duas ferramentas de processamento de dados
integradas, uma para realizar a analise estatistica das variaveis ambientais, e outra
ferramenta que permite realizar a transferéncia de uma série de ondas a partir de

profundidades indefinidas para pontos na costa;

(2) o Sistema de Modelagem Costeira (SMC) propriamente dito, que integra uma
série de modelos numeéricos e permite dar um suporte préatico a correta aplicagdo da

metodologia de trabalho proposta hos Documentos Tematicos.

A execucdo do Projeto SMC - Brasil trouxe aprendizados importantes para o
Brasil, colaborando na sensibilizacdo e dimensionamento de problemas relevantes
para acbes de gestdo da orla maritima, que devem balizar a estratégia para

construcado de um modelo de atuacdo para avaliacdo da protecéo da linha de costa.

A primeira dificuldade esteve relacionada a falta de uma base de dados que
permitisse o compartilihamento de informagfes, com metadados adequados. A
oportunidade de disponibilizar uma base de dados via a ferramenta SMC T Brasil
representa um incremento para o Brasil, enquanto se atua em acfes mais
estruturantes tanto para a disponibilizagdo de dados, como na validacdo de

modelagens que possam cobrir as lacunas de informacoes.

A base de dados de ondas e de nivel de marés (maré astronbmica e
meteoroldgica) para a costa brasileira, que pode ser acessada via SMC Tools, foi
obtida por meio de técnica de reanalise. Tendo como referéncia o ano de 2008, a série
gerada representa o comportamento de ondas e marés dos Ultimos sessenta anos, a

cada hora, com malha de 1km préximo a costa.
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A iniciativa do SMC 1 Brasil mobilizou academia e 0&érgdos gestores,
possibilitando levantar a demanda de formacdo continuada de profissionais que irdo
atuar na gestdo costeira. O acesso a ferramenta SMC 1 Brasil despertou a
necessidade de acbes mais sinérgicas entre a pesquisa e gestédo, que possibilite aos
estados costeiros, de forma cooperada com as universidades locais, realizar analises
e estudos da dinamica costeira para orientacbes mais precisas e eficazes no que diz

respeito aos processos de licenciamento, zoneamento e planejamento territorial.

E importante deixar claro que o conjunto de produtos do Projeto SMC i Brasil
ndo supre a necessidade dos dados em escala local, na precisdo adequada. Tratam-
se, portanto, de insumos para apoiar o Brasil na construcdo de um modelo de gestédo
brasileira para andlise da protecdo da linha de costa, que promova a difusdo da
informacéo e a qualificacdo do processo de tomada de deciséo.

Em resumo, para o uso adequado da ferramenta SMC | Brasil € necessario
investir na formacédo e capacitacdo de gestores, técnicos e pesquisadores no que se
refere as técnicas de prote¢cdo e manejo das costas brasileiras e em conhecimentos
basicos sobre dinamica costeira. E fundamental também que o pais avance na
estratégia de coleta e disponibilizacdo de informagfes basicas sobre oceanografia,
fundamental para a melhor aplicagdo de modelos e simulagfes. Ainda, reforca-se a
necessidade de que este documento seja aplicado estritamente de acordo com seus

objetivos e limitagBes, descritas a seguir.

1.2. Limitagbes do Uso do Documento

O projeto SMC i Brasil, juntamente com seus programas e documentos traz
informagdes que sdo de grande valia ao considerar o desenvolvimento costeiro no
Brasil. No entanto, é importante compreender que existem limitagcbes nos dados
adquiridos e resultados alcancados uma vez que foram assumidas algumas
simplificacdes metodoldgicas. Para que o usuario utilize corretamente a informacao

contida neste documento deve-se levar em consideracgdo as seguintes limitagdes:

AFalta de uma base Unica de elevacéo de terreno que contenha dados de batimetria e
topografia. Embora, a zona costeira tenha levantamento batimétrico, sob a

responsabilidade da Diretoria de Hidrografia e Navegacdo i DHN, e cartografico,
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elaborado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica T IBGE e pela 52 Divisédo
de Levantamento do Exército i V-DL, estes instrumentos ndo possuem referéncias
geodésicas comuns, nem horizontais, hem verticais, o que significa dizer que o nivel
zero de uma base ndo coincide com o nivel zero da outra. Essa diferenca € relevante

na analise de varia¢des do nivel do mar.

A Apesar da base idRrasildpassuir smadomga SéeCde dados de
ondas (60 anos), esta foi simulada a partir de dados de vento e da batimetria global, e
ndo propriamente medidos. Entretanto foi calibrada e validada para dguas profundas;

A A base de dados, proveniente de rean8lise glo
local. Além disso, o0 modelo utilizado na geracédo dessa base de dados é relativamente

simples, desconsiderando processos de difracdo, por exemplo, por promontérios e

ilhas.

1.3. Estrutura do Documento

O documento tematico de Ondas foi desenvolvido na intencéo de entender em
maior medida 0s processos que ocorrem na area costeira e, portanto, como o
equilibrio desta area é afetado pelas distintas atuagfes. Este conhecimento tem
permitido identificar as ondas como um dos principais motores dos processos pelo

entorno litoraneo.

As ondas sdo um processo estocastico produzido pelo arrasto do vento sobre a
superficie do oceano. As ondas, depois da sua geragéo, podem viajar grandes distancias
e, por esta razéo, as ondas recebidas por uma praia podem ser de origem local ou
distante. Quando as ondas se aproximam da costa, experimentam uma série de
processos que vao modificando-as, tais como: o empinamento de onda, refracéo,
difracao, reflexdo e finalmente a quebra. Cada um destes processos € explicado mais

adiante neste documento.

As ondas e 0s contornos costeiros mantém uma interacdo mutua, uma vez que a
forma da costa é o resultado das caracteristicas das ondas na area. Por outro lado, as

mudancas na forma da costa também induzem mudancgas nas caracteristicas das ondas.
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Portanto, esta interagcdo mutua das ondas-morfologia e morfologia-ondas indica que os

estudos e atuacdes na costa requerem a propagacao das ondas junto a praia.

No geral as informacdes sobre ondas sdo obtidas a partir de registros de boias,
dados visuais, radares ou, em alguns casos, simulacées numéricas, por isso tendem a
serem escassas e em geral ndo tém a cobertura espacial e temporal adequada para
analisar a variabilidade nas escalas necessérias para entender adequadamente a

dindmica da &rea. Além do elevado custo das empresas de campo.

Dessa forma os avangos computacionais, a disponibilidade de dados de reanalise
de vento e pressdo em nivel global, a disponibilidade de outras fontes de informagéo
sobre as ondas como os dados de satélite, a melhoria dos modelos numéricos e
metodologias de simulacdo de ondas, tém permitido nos Ultimos anos gerar bases de
dados de ondas, calibradas e validadas com grande resolu¢éo espacial e temporal no
planeta.

A base de dados do SMC-Brasil proporciona informagdes em qualquer ponto da
costa do Brasil. Esta base de dados conta com duas séries horérias de estados de mar
de 60 anos (global e regional). O SMC-Brasil também conta com as metodologias e
ferramentas necessérias para propagar, de aguas profundas até junto a praia as séries
temporais de ondas, o que permite realizar estudos litorAneos em alta resolucéo espacial

e temporal.

A base de dados de ondas incluida no SMC-Brasil e descrita neste documento foi
gerada em trés etapas. Na primeira delas, foi gerada uma reanalise global que permitiu
determinar as caracteristicas gerais das ondas em aguas profundas proximas a costa do
Brasil. Esta base de dados foigeradad ent r o do © mb Ef¢itas dadnaudapca
climatica na costa da América Latina e do Caribe (C3A)qg financiado pela Comisséo
Econbmica para a América Latina e Caribe (CEPAL). Na segunda etapa, dentro do
presente projeto, foi realizado um downscaling (regionalizacéo), para transferir as ondas
até uma posicdo proxima a costa. A base de dados do SMC-Brasil é o resultado destas
etapas, sendo calibrada e validada para ser aplicado em estudos de dinAmica costeira e
em projetos de engenharia em geral. Estas duas primeiras partes da metodologia tém
um carater global e regional, uma vez que o objetivo das mesmas consiste em propagar
as ondas até a costa brasileira. Os resultados destas duas etapas compdem a base de

dados de ondas denominada DOW (Downscaled Ocean Waves) do SMC-Brasil. Neste
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documento € dada uma énfase especial ao procedimento seguido para obter as séries

temporais das ondas, sua calibracdo, validacdo e descricdo das mesmas.

Finalmente existe uma terceira etapa, que consiste na propagacao das ondas até a
costa ou junto a praia. Esta Ultima etapa deve ser realizada em cada estudo ou projeto, ja
gue requer desde batimetrias com detalhamento de alta resolucédo, aplicacdo de modelos
de propagacéo validos muito proximos da costa, até a consideragdo das caracteristicas
locais da area de estudo. A terceira parte da metodologia tem um carater local, devendo
assim ser aplicada em estudos e projetos locais que sejam realizados na costa brasileira.
Uma vez que os resultados de cada projeto sao particulares e especificos para cada
estudo, a énfase nesse caso é somente na metodologia de propagacao de ondas e no
calculo dos resultados de interesse no estudo de praias, como o transporte de
sedimentos e a dire¢ao do fluxo médio de energia de onda.

As metodologias para a geracgéo, calibracdo e validacdo das ondas, bem como sua

transferéncia até a costa, é o resultado da pesquisa do IH Cantabria nos ultimos 5 anos.

1.4. Escopo do documento

O objetivo deste documento é descrever detalhadamente a base de dados de
ondas incorporada ao SMC-Brasil, bem como as metodologias utilizadas para seu

calculo e a reconstrucéo desses pontos na costa.
Da mesma forma, séo estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1 Descrever a metodologia seguida para a geracéo da base de dados global (em
aguas profundas, denominada GOW (Global Ocean Waves)). Esta base de

dados foi obtida por meio de métodos numéricos de reanalise.
1 Descrever a calibracao realizada nos dados da reanalise.

1 Descrever a metodologia seguida para a obtencdo das séries temporais
reconstruidas em profundidades intermediarias, através de métodos de

downscaling.

9 Descrever a validagdo realizada nos dados do downscaling.
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i Descrever e caracterizar as séries temporais de ondas na costa do Brasil

obtida a partir do downscaling.

1 Descrever a metodologia implantada no SMC-Brasil para transferir as ondas
até os pontos na costa.

1 Descrever o procedimento seguido para determinar as dire¢des do fluxo médio
de energia e transporte de sedimentos junto a praia.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA DE TRABALHO E
MODELO CONCEITUAL
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2. Metodologia de Trabalho e Modelo Conceitual
2.1. Introducéo

Este capitulo se dedica a descricdo dos conceitos basicos da onda, bem como a
explicacdo de forma generalizada da metodologia utilizada para gerar a base de dados
de ondas do SMC-Brasil, dando énfase nos conceitos gerais relacionados a geracao e
propagacao das ondas.

A metodologia esta dividida em trés etapas, tal como descrito no capitulo anterior,
cada uma delas tem um objetivo distinto e bem definido. Neste capitulo sdo descritas
brevemente estas etapas, no entanto, nos capitulos seguintes as mesmas sao descritas

em detalhes.

2.2. Descricao geral das ondas
2.2.1. Como se geram as ondas

As ondas observadas na superficie do mar sdo consequéncia do atrito do ar
sobre a superficie do mar. Portanto, distante da costa as ondas dependem da
intensidade do vento, do tempo em que o vento sopra sobre a superficie do mar,

sobre qual area o vento afeta a superficie (fetch) e em que dire¢&do o vento sopra.

Existem diferentes teorias que explicam a geracdo de ondas pelo vento. Uma
das mais aceitas (JEFFREY, 1925) propde que as ondas obtém energia do vento em
virtude das diferencas de pressdo causadas pelo efeito de blogueio exercido pelas
cristas da mesma onda. A Figura 2 mostra um esquema de funcionamento do modelo
de Jeffrey. Nela, se observa um esquema da superficie do mar, onde as linhas
continuas sobre a superficie do mar representam o vento e as linhas abaixo da
superficie do mar representam o movimento da agua. Portanto, o vento exerce um
aumento da pressao na parte traseira da crista (+) e uma diminuicdo na parte dianteira

da crista (-), este gradiente de pressao impulsiona a perturbacgéo para frente.
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Direcéo da

Figura 2 - Modelo de Jeffrey de geracéo de ondas. Este diagrama mostra o processo de geragéo
das ondas de vento, apresentando como o fluxo de ar causa diferencgas de pressao diferenciais
que acentuam as ondas. Areas positivas e negativas da press&o sdo mostradas mediante 0s
simbolos de mais e menos. As setas curvadas representam os fluxos de ar e agua.

As ondas na superficie do oceano podem apresentar duas aparéncias distintas. Em
algumas ocasifes sdo observadas ondas de distintos tamanhos que viajam em diferentes
direcdes, a distintas velocidades, conhecidas como vagas (sea). Vagas se referem as ondas
gue se encontram nos locais onde sdo geradas, ou seja, onde o0 vento esta soprando e,

portanto, possuem aparéncia cadtica.

Por outro lado, quando as ondas viajam e encontram-se distantes da zona de geracao,
elas produzem um ordenamento devido a dispersdo da frequéncia das ondas, e sao
observadas ondas de cristas bem definidas, que viajam de forma organizada. Esta condi¢éo

€ denominada de marulhos (swell).

2.2.2. Como as ondas se transformam em seu trajeto até a costa

As ondas viajam grandes distancias até que atingem a costa e quebram. Nesta viagem
estao sujeitas a diferentes processos que as modificam e condicionam. No oceano existem
3 zonas bem diferenciadas em fung¢édo das ondas: aguas profundas, agua intermediarias e

aguas rasas.

A definicdo destas zonas depende do comprimento da onda, L, (distancia entre
duas cristas da onda) e a profundidade média da agua, d. A Tabela 1 indica as zonas
de propagacdo das ondas. Em cada uma destas zonas as ondas se comportam de

forma distinta.
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Tabela 1 - Definicdo das zonas de propagacédo de ondas.
ZONA d/L
Aguas profundas 05 a f
Intermediarias 0,05a0,5
Aguas rasas 0a0,05

Em aguas profundas as ondas nédo séo afetadas pelo fundo, por isso as ondas
viajam dependendo de sua frequéncia (ondas dispersivas). No entanto, quando a
profundidade diminui, a interagcdo com o fundo modifica as condicbes das ondas. Os
processos pelos quais as ondas sdo modificadas sédo: o empinamento de onda, a
refracdo, a difracdo e a reflexdo.

O empinamento de onda (shoaling) € uma mudanca na altura e comprimento
da onda devido a variagcdo da profundidade. Se, além disso, a direcao de propagacéo
das ondas é obliqua a orientacdo das isObatas, essas tendem a girar até que a
orientacdo da frente de onda e da batimetria sejam paralelas, sendo este fendmeno
gque afeta a altura e direcdo das ondas, conhecido como refracédo. Quando as ondas
ao propagarem-se encontram um obstaculo ou descontinuidade (uma ilha, grandes
variacbes de batimetria, ou um quebramar) pode ocorrer uma reflexdo na zona do
obstaculo e difracdo nas laterais do obstaculo. A difragcdo ocorre quando uma frente
de onda ao encontrar um obstaculo ou descontinuidade produz uma transferéncia
lateral de energia da regido nao protegida para a protegida pelo obstaculo, produzindo
mudangas na altura e direcdo das ondas. A reflexdo ocorre quando as ondas
encontram um obstaculo e parte de sua energia é refletida, uma vez que parte delas
se propagam em dire¢éo oposta a original. A Figura 3 mostra um exemplo de cada um

destes processos.

Em regibes proximas a costa, as ondas podem ter sofrido difracdo e refragéo,
por isso em geral adquirem uma direcdo proxima a orientacdo da costa; uma vez que
a profundidade diminui, a altura da onda continua aumentando por empinamento. No
entanto, isto ocorre sé até certo limite, pelo fato das ondas se tornarem instaveis, e
entdo ocorre sua quebra. Ja se tentou explicar de diferentes formas o0 momento em
gue inicia a quebra das ondas, embora ndo haja um critério padrdo. A quebra é o
mecanismo que existe para dissipar a energia da onda. Existem distintos tipos de

guebra de onda em funcéo da altura, periodo da onda e da declividade da praia.
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Figura 3 - | Refrac&o; Il Empinamento; Il Reflexdo e IV Difragéo.

2.2.3. Por que é importante conhecer as caracteristicas das ondas na

costa

Como explicado anteriormente, as ondas sofrem diversas transformagfes desde
que sdo geradas até que atinjam a costa. E este ultimo que condiciona as

caracteristicas morfolégicas da costa, especialmente das praias.

Nas praias existe uma relacdo entre as ondas (dindmica marinha) e a forma
(morfologia) da praia, denominada "Morfodindmica de praias”. Assim a morfologia da
praia corresponde as condi¢cdes da dindmica, mas a dindmica também depende das
condicdes morfolégicas. Por estas razfes, quando ocorre uma atuacido na costa é
necessario conhecer com melhores detalhes as condi¢cdes das dindmicas das ondas.
Como explicado anteriormente, as ondas se transformam e mudam de condi¢bes ao
viajar, sendo necessario conhecer as condi¢cdes especificas dessas na area de

estudo.
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Para caracterizar as ondas em uma praia, tradicionalmente foram utilizados
registros obtidos por meio de boias ou instrumentos colocados nas proximidades. Este
tipo de informacao tem certas limitacGes, por exemplo, os tempos de amostragem sao
curtos e sdo obtidas informacBes apenas em um ponto. Por estas razdes, e outras
mais, tornou-se necessario o uso de informacdes obtidas a partir de métodos de
reandlise baseados em modelos numéricos. Os modelos numéricos devem ser
capazes de resolver os processos antes explicados, que condicionam as
transformacfes das ondas a partir de 4guas profundas até a costa.

Hoje em dia existem modelos numéricos muito avancados, que permitem
conhecer a variabilidade espacial das ondas. No entanto, essas também mudam com
0 tempo, as vezes ha ondas grandes, as vezes pequenas. Isto ocorre porque as
condicbes que geram as ondas também mudam. As condigdbes médias,
Aest aci aas®mdasalgrante um intervalo de tempo (1 hora, por exemplo) sdo
denominadas i e st ad o Asepraiasatambém reagem a estas variagdes, assim,
para entender como funciona uma praia devem-se realizar simula¢gées numéricas com

todos os estados de mar conhecidos ou possiveis.

As condi¢cdes especificas da propagacdo das ondas, a alta variabilidade
temporal e espacial da mesma e as condigfes especificas dos modelos numéricos
fazem com que a obtencdo das condi¢bes de ondas junto a praia, seja um processo

complexo e trabalhoso.

O IH Cantabria desenvolveu, com base em uma metodologia prépria, uma base
de dados de ondas em &guas profundas (Global Ocean Waves, GOW) e uma
metodologia para propagar até a costa uma série de ondas de varias décadas em alta
resolucéo temporal (estados de mar de 1 hora). Esta base de dados, a metodologia
seguida para gera-lo e a metodologia para propaga-lo até a costa, estao detalhadas a

seqguir.

2.3. Metodologia de geracéo da base de dados de ondas do SMC-Brasil e sua

propagacéo até a costa.

A metodologia seguida para gerar as ondas e propaga-las até qualquer praia do

Brasil estd composta de trés etapas principais (Figura 4). Neste documento, a cada
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uma das etapas foi dedicado um capitulo para descrever em detalhes cada passo da

metodologia.

Na primeira etapa é realizada uma reanalise global. Que por sua vez consiste na
simulacdo numérica das condi¢cbes das ondas durante um longo periodo sobre a
superficie dos oceanos do planeta utilizando forcantes atmosféricas globais. Nesta
reanalise foi dado énfase na zona oceanica adjacente a costa do Brasil, sendo
colocada uma malha com maior resolucdo nesta zona. As malhas usadas na area do
Brasil ttm uma resolugéo de 0,25 U, obtidas a partiGenedlas bases
Bathymetric Chart of the Oceansd ( G E BAGIWlacdo numérica foi realizada com o
modelo Wave Watch lll, versdo 2.2 (TOLMAN, 2002) e foi forcada com a reandlise
atmosférica NCEP/NCAR sobre a batimetria global obtida também da base de dados
GEBCO. O resultado obtido consiste em um conjunto de séries horarias de estados de
mar em cada um dos nés das malhas. Ou seja, para a zona adjacente ao Brasil, foram
obtidas séries de estados de mar de longa duragéo a intervalos de 1 hora e obtida
uma série temporal a cada 0,25° x 0,25°. Esta reandlise denominada GOW (Global
Ocean Waves) f o obtida no ©mbito do projeto 6Efeito
da América Latina e do Caribe ( C3 A) 6, f i n @omsidnaEtandmicee Paea
America Latina y el Caribe (CEPAL). Neste contexto desenvolveram-se metodologias
especificas para avaliar os impactos da mudanca climética em zonas costeiras dos

paises da América Latina e Caribe.
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[ REANALISE NCEP/NCAR]
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Figura 4 - Diagrama das etapas para propagac¢ao das ondas.

A segunda etapa consiste na realizagdo de um downscaling. Os dados GOW
tém caracteristicas globais, o objetivo de realizar um downscaling € proporcionar
caracteristicas regionais a esta base de dados. Para alcancar este objetivo, foram
realizadas uma série de simula¢cdes numéricas, aplicando o modelo SWAN (BOOIJ et
al.,, 1999) e utilizando batimetrias com maior detalhe e ventos regionais. Estas
simulacdes foram realizadas em 17 malhas com 1 km de resolucdo. Devido a
batimetria obtida a partir da base de dados GEBCO néo ter a precisdo adequada a
esta resolucéo, a batimetria destas malhas foi melhorada com a informacéo das cartas
nauticas brasileiras incluidas no SMC-Brasil. Por outro lado, devido ao elevado

namero de simulacdes necessarias para realizar esta parte da metodologia, foi
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empregada uma técnica de classificacdo para selecionar o nimero de estados de mar
minimo que abrangesse a variabilidade das ondas em cada uma das malhas
utilizadas. Foram realizadas as simulacbes destes estados de mar e, posteriormente,
utilizando uma técnica de interpolacao, reconstruidas as séries nos nés das malhas.
As séries reconstruidas, geradas nesta etapa da metodologia, sdo denominadas DOW
(Downscaled Ocean Waves).

Estas duas primeiras etapas da metodologia encontram-se implantadas no
SMC-Brasil (Dados GOW, as simulagfes de estados de mar representativas e funcdes
de transferéncia). Estes dados e ferramentas estdo disponiveis para realizar estudos
na costa do Brasil. No entanto, para aplicd-los em uma area de estudo ainda é

necessario transferi-los até a costa a uma maior resolugcéo espacial.

A terceira parte da metodologia neste documento descreve os fundamentos
tedricos para saber como se realiza esta Ultima transferéncia. Essa etapa deve ser
realizada em especifico para cada praia estudada, uma vez que a transferéncia das
ondas é altamente influenciada pelas caracteristicas locais da area, em especial da
batimetria. Por esta razéo, é possivel incorporar dados batimétricos de campanhas de
campo com maior detalhe do que aqueles obtidos em cartas nauticas. Nesta etapa,
novamente deve-se realizar simulagdes numéricas no modelo de propagacdo de

ondas OLUCA, que se encontra incorporado ao SMC-Brasil.

Este modelo parabdlico que resolve a fase tem algumas caracteristicas que
permitem propagar as ondas até a costa levando em conta 0s principais processos
fisicos aos quais as ondas estejam sujeitas até a quebra, como a refracao-difracéo,
gue os modelos usados nas etapas anteriores nao resolvem (WWIIl e SWAN). No
entanto este modelo tem requisitos especificos que fazem com que se invista um
esforco importante na geracdo das malhas de propagacdo. Para realizar a
transferéncia da série de estados de mar, é necessario novamente realizar uma
classificacdo da série reconstruida DOW. Para isso se emprega a mesma técnica
utilizada na segunda parte da metodologia. Posteriormente é escolhida a malha mais
adequada para cada caso selecionado e sdo realizadas as simulac¢des. Finalmente as

séries sao reconstruidas utilizando novamente a técnica de interpolacao.

z

A técnica de classificacdo utilizada nas Ultimas duas etapas, é a técnica da

méxima dissimilaridade (MaxDiss). Esta técnica € especialmente projetada para
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organizar e classificar espacos multidimensionais. Em Snarey et al. (1997) pode-se
encontrar uma descricao desta técnica, a qual consiste em buscar os grupos de dados
mais diferentes entre um conjunto. Esta técnica foi aplicada a conjuntos muito distintos
de dados e o IH Cantabria a aplicou com sucesso ha classificacdo de estados de mar
(CAMUS et al., 2010). Da mesma forma, a técnica utilizada para reconstruir as séries
depois da propagacédo, € uma técnica de interpolacdo adequada para interpolar em
espacos multidimensionais, como os gerados na classificagdo de ondas. A técnica de
interpolagéo baseia-se em funcdes de base radial (RBF). Ao longo do documento sé&o
indicados claramente em quais momentos estas técnicas séo aplicadas e estas estao

descritas em maior detalhe nos anexos 2 e 3 deste documento.
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CAPITULO 3: REANALISE GLOBAL & GLOBAL
OCEAN WAVES (GOW)
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3. Reanalise Global i Global Ocean Waves (GOW)
3.1. Introducéo

Neste capitulo est4 descrita a reanalise global das ondas realizada pelo IH

Cantabria, bem como o procedimento seguido para obté-la.

Esta reans8lise global foi desenvolvida no
clim8tica na costa da Am®rica Lat iQomisioe do Ca
Econdmica Para America Latina y el Caribe (CEPAL). Este projeto desenvolveu uma
metodologia especifica para a avaliacdo dos impactos da mudanca climatica nas
zonas costeiras. Esta metodologia e ferramentas sdo de grande utilidade para avaliar
impactos, planejar medidas de adaptacdo e realizar uma analise econdmica das
mesmas. Os resultados deste projeto foram publicados em 6 documentos, que
abordam temas tdo variados quanto a andlise dos agentes, o estudo da
vulnerabilidade das costas, a avaliacdo dos impactos derivados e a integracdo de

todos os fatores na avaliagdo dos riscos associados aos impactos estudados.

Esta reandlise global permite conhecer as caracteristicas dos fluxos de ondas de
forma global e aproximam-se o suficiente da regido do Brasil para obter séries de

longa duracdo que descrevam a dindmica das ondas na érea.

Esta base de dados descreve adequadamente o comportamento geral das ondas
na regido oceénica préxima ao Brasil, no entanto, ainda que tenha pontos proximos a
costa, ndo pode ser aplicado diretamente em estudos costeiros. Isto se deve a uma
série de limitagbes relacionadas com a escala dos processos e a baixa precisdo da

batimetria GEBCO nas proximidades da costa.

Por outro lado, esta base de dados é sim adequada para definir as caracteristicas
do clima maritimo na regido (aguas profundas) e, a partir destas, utilizando-as como
condi¢cbes de contorno, realizar um downscaling que permita transferir a informacgéo

de ondas até uma regido mais préxima da costa.
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3.2. Metodologia

A realizacdo da reandlise consiste em simular numericamente as condi¢cdes de
ondas globais durante um periodo de 60 anos (devido a duracéo das forcantes). Para
isto se utilizou uma malha global e uma sub-malha na area do Brasil com resolucéo de

1/4 de grau.

A simulagéo foi realizada com o modelo numérico WWIII, em uma malha global de
1,5° x 1° e sub-malhas com maior resolucdo. Na costa do Brasil alojou-se uma malha
de 0,5° x 0,5°. As simulacdes foram forcadas com a reandlise atmosférica
NCEP/NCAR a qual inclui variabilidade de ventos globais e de cobertura de gelo. Esta
reanalise tem uma resolucao espacial de 1,9° e temporal de 6h.

Os parametros obtidos para cada n6 das malhas da reanalise sdo: altura
significativa (Hs), periodo médio (Tn,), periodo de pico (T,), dire¢cdo de pico (dp),
direcao média (dy,), dispersao direcional, bem como os espectros direcionais.

Foi realizada uma validacdo preliminar utilizando dados de satélite e boias.
Posteriormente foi realizada uma filtragem de outliers (ruidos). Esta filtragem é
importante para eliminar os dados relacionados a furacdes que sdo medidos pelos
satélites, mas ndo sdo reproduzidos adequadamente nos campos de vento devido a

resolucao.

A Figura 5 mostra um diagrama do procedimento seguido para realizar a

reanalise.
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Figura 5 - Diagrama do procedimento para realizar a reanalise.

3.3. Area de Estudo

A reandlise GOW é estruturada em diferentes escalas espaciais. Em primeiro
lugar, foram determinadas as ondas em uma malha global (Figura 6) que proporciona
dados de ondas em todo o globo com resolucéo espacial de 1,5° em longitude e 1° em
latitude.
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Figura 6 - Malha global da reanalise GOW 1.0 em projecdo Mercator. Malha gerada no projeto C3A
(CEPAL).

Nesta malha global foram alojadas uma série de malhas para o estudo das areas
de detalhe com maior grau de definicdo. Assim, na costa brasileira, foi colocada uma

malha com resolugéo 0,5° x 0,5° (Figura 7).

Figura 7 - Malha com resolucé&o 0,5° x 0,5° na costa brasileira. Malha gerada no projeto C3A
(CEPAL).Dados utilizados para a simulagao
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3.3.1. Batimetrias

Nesta etapa do procedimento as ondas se propagam, geralmente, em condicbes
de aguas profundas, sendo que somente as irregularidades batimétricas de grande
escala, como areas de mudancas drasticas de profundidade ou as irregularidades da
costa, sdo importantes.

A simulacdo de ondas nesta etapa foi realizada em escala global, sendo
utilizado como fonte batimétrica o General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO
por sua sigla em inglés) (Figura 8). Esta batimetria reflete adequadamente as
caracteristicas globais do fundo marinho.

60400

Figura 8 - Batimetria em escala global proveniente do GEBCO.

Esta base de dados batimétricos, com resolu¢cdo de meio minuto, foi construido

baseando-se na combinac¢édo de dados procedentes de sondas de barcos e satélites.

Os dados desta batimetria encontram-se disponiveis através do British
Oceanographic Data Centre (BDOC).
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3.3.2. Reandlise Atmosférica

Como explicado anteriormente, as condicdes meteoroldgicas sédo as principais
forcantes que produzem as ondas sobre a superficie oceénica. Portanto, para realizar
uma reandlise de ondas é necesséario contar com dados atmosféricos globais de

qualidade.

Na atualidade as reanalises globais mais conhecidas sdo: a ERA-40, que
abrange um periodo de 45 anos (desde 1957 até 2002) e a ERA-Interim, desde 1989
até a atualidade. Ambas realizadas pelo European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts (ECMWF); a JRA-25, desde 1979 até a atualidade, da Japan Meteorological
Agency (JMA); e a NCEP/NCAR Reanalysis Project, desde 1948 até a atualidade,
realizada pelo National Center for Environmental Prediction (NCEP) e o National
Center for Atmospheric Research (NCAR). Esta Gltima € uma das reanalises globais
gue cobrem um periodo maior, enquanto que a ERA-Interim e a JRA-25 constituem as
séries de dados com a melhor assimilacdo de dados instrumentais, a partir das

informag0des de satélite.

Para o célculo da reanalise do SMC-Brasil foram selecionados como forgantes

0s campos de ventos procedentes da reanalise global NCEP/NCAR a 10m de altura.

Esta reanalise tem uma resolucdo espacial de 1,9° e temporal de 6h para o
periodo de 1948-2008.

3.4. Modelo Numérico

O modelo numérico utilizado na simulagdo das ondas em nivel global foi o
modelo Wave Waitch Il verséo 2.2 (TOLMAN, 1997; 1999). O Wave Watch Il (WWIII)
€ um modelo de terceira geracdo desenvolvido pela NOAA/NCEP, similar ao modelo
WAM (WAMDIG, 1988; KOMEN et al., 1994). O WWIII € o ultimo desenvolvimento do
modelo inicial WWI elaborado pela Universidade de Delft (TOLMAN, 1989),
posteriormente refinado pela NASA no WWIL.

A versdo WWIII difere das anteriores em muitos e importantes pontos, que
incluem aspectos relacionados com: a estrutura, método numérico de resolugéo e

parametrizacdes fisicas. O WWIII resolve a equacdo de equilibrio de densidade
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espectral. A hipotese fundamental assumida na resolucdo é que as propriedades do
meio (correntes e batimetria), bem como as do campo de ondas, variam, no espaco e
no tempo, em escalas muito maiores que um comprimento de onda. Como uma
limitacdo do modelo, ele ndo é capaz de simular os efeitos de propagacéo das ondas

em profundidades reduzidas téo eficazmente como os outros modelos.

3.5. Resultados gerais e na area do Brasil

Com os resultados da reandlise foram obtidas séries espectrais de estados de
mar em cada um dos nos das malhas e sub-malhas utilizadas. As séries sdo de 60
anos com estados de mar a um intervalo de uma hora. Cada estado de mar contém os
seguintes parametros: altura significativa (Hs), periodo médio (T,), periodo de pico
(Ty), direcéo de pico (dp), direcdo media (dy), dispersédo direcional e os espectros de
energia. A area do Brasil conta com séries a cada 0,5°. Como um exemplo dos
resultados, na Figura 9, é mostrado o campo de alturas significativas obtidas da
simulacdo numérica para o tempo determinado.

T

i IHcantabria GOW Date: 01/02/2008 Titne: 00:00:00

Lai

10

Figura 97 Exemplo dos resultados obtidos a partir da reandlise global das alturas significativas
(Hs em metros).
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3.6. Conclusdes

A reanalise GOW do IH Cantabria € uma base de dados de ondas atualizada,
com resolucdo horaria e com resultados detalhados ao longo da costa brasileira,
oferecendo tanto pardmetros espectrais de ondas como espectros direcionais

completos.

Estas séries podem ser utilizadas como for¢cantes de modelos regionais e
também para descrever o clima maritimo em aguas profundas de uma determinada

regido.

3.6.1. Limitacdes destes resultados

Considerando a baixa resolucdo desta batimetria e que, a qualidade das
medi¢cdes dos altimetros montados em satélites ndo sdo favoraveis em zonas
costeiras, as simulagfes realizadas com esta fonte batimétrica em areas préximas as
costas e de baixa profundidade ndo séo adequadas para sua aplicacdo diretamente

em estudos costeiros.

Por este motivo, a base de dados GOW foi utilizada como condi¢cao de contorno
de simulagdes regionais (DOW). Estas simulagfes regionais foram realizadas com o
modelo de propagacdo de ondas SWAN. O modelo SWAN também se baseia na
equacdo de conservacdo de acdo de onda, mas demonstrou resolver mais
eficazmente os fendbmenos que afetam as ondas em profundidades reduzidas. No
entanto tanto o SWAN como o WWIII, pelo fato de serem modelos que fazem uma
média da energia, no séo capazes de resolver adequadamente a refracdo-difracdo. E
por isso que nos casos onde ha estes fendbmenos, € necessario aplicar um modelo
gue resolva a fase, como o modelo OLUCA. Estas simulacdes e o procedimento de

downscaling sé@o descritos no capitulo seguinte.
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CAPITULO 4: TRANSFERENCIA DE DINAMICAS EM
AGUAS INTEMEDIARIAS & DOWNSCALED OCEAN
WAVES (DOW)
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4. Transferéncia de Dindmicas em Aguas Intermediarias i Downscaled Ocean
Waves (DOW)

4.1. Introducéo

As caracteristicas da base de dados GOW, explicadas no capitulo anterior, sdo
tais que ndo é adequado utiliza-la para realizar estudos na costa brasileira. Algumas
de suas principais limitacdes séo devido a baixa qualidade da batimetria nas areas de
baixa profundidade.

Este capitulo explica a realizacdo de uma série de simulacdes executadas com o
objetivo de aproximar as ondas até a costa, valendo-se de dados batimétricos de

maior resolucéo e incluindo os ventos como forcantes nas propagacoes.

Para a realizacdo destas simulagfes, a costa brasileira foi dividida em 17 &reas
e foi aplicado o modelo numérico SWAN. As condi¢cdes de contorno das simulagcbes
foram obtidas a partir da base de dados GOW.

Em vista da duracdo das séries GOW e da impossibilidade de propagar cada
estado de mar, primeiramente foi aplicada uma técnica de classificacdo para
selecionar um conjunto de estados de mar caracteristicos. Cada um destes estados foi
propagado e, posteriormente, através de uma técnica de interpolacdo foram
reconstruidas as séries em cada um dos nds das malhas. Este procedimento é

denominado downscaling.

Ao longo deste capitulo é feita a descricdo passo a passo de como foi realizado

o desenvolvimento deste downscaling.

4.2. Bases de dados disponiveis
4.2.1. Batimetrias

Depois de uma série de andlises da batimetria GEBCO, foi detectada uma série
de imprecisdes em areas préximas da costa. Em alguns casos, na ordem de dezenas
de metros. Estas imprecisbes sao devido a fonte da informagcdo, uma vez que o0s

sensores de satélites tém problemas nas areas préximas da costa. Entdo ndo ha
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nenhuma solugéo suficiente para definir adequadamente o relevo marinho, ilhas,
peninsulas, etc.

Com o objetivo de melhorar a resolugéo da batimetria obtida a partir da base de
dados GEBCO, foram incluidas na base de dados batimétricos as informagfes das
cartas nauticas (Fonte: Diretoria de Hidrografia e Navegag&o (DHN) www.mar.mil.br) e
folhas de bordo do Brasil (Fonte: DHN, Bampetro, Centro de Hidrografia da Marinha
(CHM) e Universidade de Sao Paulo (USP)), que se encontram inseridas no SMC-
Brasil. A Figura 10 mostra a batimetria obtida a partir desta combinacao.
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Figura 10 - Batimetria da costa brasileira.

Este procedimento foi realizado de tal forma, que a cota O das cartas nauticas

corresponde com o nivel médio das Baixamares de Sizigia (BMS).

4.2.2. Condicbes de contorno (GOW)

Para conhecer as condi¢cdes das ondas na &rea proxima a costa do Brasil é
necessario conhecer quais sao as condicbes no exterior. Esta informacao é obtida a
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partir da base de dados GOW, gerada mediante a reanalise explicada no capitulo 3

deste documento.

Em especial se trabalha com uma das sub-malhas GOW que foi colocada frente
a costa brasileira (Figura 11). Esta malha tem uma resolucéo de 0,5° x 0,5°. Os dados
de cada né sdo séries espectrais com uma duragdo de 60 anos. O periodo que cobre
a série é de 1948 a 2008, com uma cobertura 0,5° x 0,5° ao longo da costa brasileira.

Figura 11 - Malha GOW com resoluc¢éo 0,5° x 0,5° na costa brasileira (projeto C3A, CEPAL).

Para realizar o downscaling foi selecionada uma série de pontos GOW utilizados
como condi¢des de contorno e os dados destes pontos foram calibrados previamente.
A metodologia de calibracdo aplicada é produto da pesquisa desenvolvida no IH

Cantabria e encontra-se detalhadamente descrita no Anexo 1.

4.2.3. Reandlise Atmosférica

A onda na costa é produto da combinacdo das ondas distantes e das geradas
pelo vento local. Por esta razdo ndo se pode realizar um downscaling de forma

adequada caso o vento ndo seja incluso nas simulagées.
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Para a realizacdo do downscaling conta-se com o0s campos de vento da
reanalise global NCEP/NCAR a 10m de altura. A resolucéo espacial é de 1,9°x 1,9° e
temporal de 6h para o periodo de 1948-2008. Estes campos de vento sS40 0S mesmos
que foram utilizados para a reanalise GOW, sendo que uma descricdo mais detalhada

pode ser encontrada no capitulo 3 deste documento.

Durante o desenvolvimento do presente projeto, referente aos campos de vento,
ndo se contava com uma base de dados o qual apresentasse uma maior resolucao
espacial e temporal. No entanto, recomenda-se no futuro, desenvolver um
downscaling de ventos proximos a costa, que permita melhorar a qualidade da base
de dados do vento local e, portanto, das contribuigbes locais para as ondas, que sdo

muito importantes, principalmente na area norte/nordeste do Brasil.

4.3. Metodologia
4.3.1. Introducdo

A metodologia a seguir no desenvolvimento do downscaling é produto de um
intenso trabalho de pesquisa e desenvolvimento, realizado no IH Cantabria nos
ultimos anos. Deste trabalho resultaram teses de doutorado (por exemplo, CAMUS,
2009) e publicagBes cientificas (CAMUS et al., 2010; CAMUS et al., 2011; MINGUEZ
et al., 2011; REGUERO et al.,, 2012; CAMUS et al., 2013) que dao robustez, bem
como validade aos resultados obtidos neste downscaling e que encontram-se

disponiveis para sua aplicacdo em projetos costeiros através do SMC-Brasil.

A metodologia permite transferir séries de estados de mar de longa duracéo até
pontos proximos a costa, através de um numero reduzido de propagacdes; essa por
sua vez, possui trés etapas fundamentais. Na primeira delas, é realizada uma selecdo
otimizada dos casos mais representativos dos estados de mar, utilizando uma técnica
de classificacdo de maxima dissimilaridade (ver Anexo 2). A segunda etapa consiste
na propagacao dos estados de mar selecionados, através de um modelo numérico.
Finalmente, na terceira etapa é reconstruida uma série completa em pontos de
interesse, a partir dos casos propagados. Esta reconstrucao é realizada aplicando

uma técnica de interpolacdo de funcdes radiais (ver detalhes no Anexo 3). Abaixo
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estdo descritos cada um dos passos a seguir para completar as trés etapas da

metodologia.

4.3.2. Primeira etapa: Selecdo de casos para propagar

Nesta primeira etapa, uma série de malhas foram projetadas ao longo da costa
brasileira em que foram realizadas as simulacfes. A batimetria destas malhas foi
obtida a partir da informagéo das cartas nauticas incluidas no SMC-Brasil. Para cada
malha, foram selecionados forcantes de ondas exterior e vento. Os dados de ondas
utilizados foram obtidos a partir da reanalise GOW descrita no capitulo anterior. Cada
uma destas séries, como serd visto mais adiante, foi calibrada com dados de altimetria
de satélite. As forcantes atmosféricas consideradas correspondem aos pontos da
reanalise atmosférica, descrita no capitulo anterior, mais proximos a cada ponto das

malhas.

Assim, para cada uma das malhas se conta com séries de estados de mar de 60
anos que devem ser propagadas. Isto representa aproximadamente 534 mil estados
de mar distintos e 0 mesmo numero de propagacdes para cada uma das malhas.
Realizar estas simulagfes néo é viavel, sendo aplicada para cada malha uma técnica
de classificacdo de estados de mar, a qual permite encontrar os 500 estados mais
representativos. A técnica utilizada aplica critérios de maxima dissimilaridade para

selecionar os estados a serem propagados.

4.3.2.1. Projeto de malhas

Para cobrir toda a costa brasileira foram projetadas 17 malhas retangulares. As
malhas foram projetadas de tal forma que o limite em aguas profundas delas coincide
com a posicado dos pontos GOW. A resolucao destas malhas é aproximadamente de
1km x 1km. Uma condicéo adicional no projeto das malhas é que existe uma zona de
sobreposicéo entre cada duas malhas vizinhas, para reduzir a influéncia das fronteiras
nos fluxos de ondas que sejam propagados até o interior das malhas. A Figura 12

mostra a configuracédo das 17 malhas.
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Figura 12 - Malhas de propagacdo utilizadas no downscaling.

4.3.2.2. Selecdo de dados para a classificacdo dos estados de mar

Devido as dimensfes das malhas, ndo basta selecionar um ponto de ondas no

contorno das malhas, ja que as condic6es das ondas variam espacialmente. Por esta

razdo, a metodologia desenvolvida considera o efeito da variabilidade espacial do

clima maritimo nas propagagfes. A Figura 13 mostra um exemplo de um conjunto de

condicdes para propagar. Neste gréafico, cada seta indica a posicdo de um ponto de

ondas (em azul) e vento (verde). Observar as diferengas entre os vetores azuis serve

para entender a necessidade de levar em conta esta variabilidade espacial nas

propagacdes das ondas.
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Figura 13 - Condi¢cdes de ondas e vento na malha de propagac¢édo 1. Em azul a magnitude e diregdo
da altura significativa de onda (Hs) e em verde a magnitude e diregdo do vento. Escala: Hs (em m)
e vento (em m/s) .

Portanto, para definir cada caso de propagacgéo € necessario considerar varios
pontos de ondas localizados sobre o contorno da malha e os mais préximos do campo
de vento. Por exemplo, para o caso da malha 1, localizada mais ao norte (Figura 14),
0s pontos em verde representam os nés disponiveis de GOW e as cruzes pretas 0s
nés mais préximos da reandlise meteoroldgica. Para a definicdo da variabilidade
espacial do clima maritimo foram selecionados os nés marcados com circulo (preto no
caso das ondas e vermelho para o atmosférico).

Desta forma, para esta malha, em cada né6 GOW tem 5 séries de 3 parametros
(Hs, Tm € mY e para a reanalise atmosférica, 6 séries de 2 parametros (W, e W,). Ou
seja, 0s contornos estao definidos por 5x3+6x2=27 séries de parametros, de forma
que:

(A OrRY s h—i B O AYh—pfo pho (B o (o 5 Q pB 0 Q)

Onde N é o numero total de dados em cada série. Neste caso N=534.000 (60 anos,
com frequéncia horéria).
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Figura 14 - Pontos de ondas e vento utilizados na sele¢cédo dos casos representativos do clima
maritimo em &guas profundas através do MaxDiss para o caso da malha 1 da costa brasileira.

Desta forma, foram selecionados os pontos GOW para cada uma das malhas. A

Figura 15 mostra as malhas usadas, bem como 0s pontos usados em cada uma delas.
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Figura 15 - Pontos calibrados (em cinza) ao longo da costa brasileira.

4.3.2.3. Calibracdo dos dados selecionados

Cada um dos pontos GOW selecionado deve ser calibrado para evitar possiveis
desvios nos resultados. A metodologia aplicada para a calibracdo, descrita em
Minguez et al. (2011) permite agrupar os dados por setores direcionais, de tal forma
gue a correcao dos dados de um mesmo ponto é distinta dependendo da direcédo dos
mesmos.

A necessidade de organizar os dados instrumentais por setores direcionais limita
0 uso de bhoias e, por esta razdo, a calibracdo foi realizada utilizando dados de

altimetro (satélite).
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Os dados foram agrupados em setores direcionais de 22,5° de tal forma que
cada um dos setores foi ajustado com base em 20 quantis equidistantes da escala de
Gumbel de méximos. Desta forma obteve-se uma calibracdo direcional que permitiu
corrigir, guando necessario, os dados de cada setor direcional de forma independente.
Esta técnica foi aplicada na calibracdo de dados GOW (por exemplo, Reguero et al.,
2012) de diversos lugares como uma etapa prévia a realizacdo de um downscaling.

No caso do downscaling do SMC-Brasil foi realizada a calibracdo de cada um
dos pontos GOW utilizados nos contornos das malhas. Para cada ponto GOW foi
gerada uma ficha de calibragdo como a mostrada na Figura 16. Nesta ficha foram
resumidos os resultados da calibracdo de um ponto GOW. A descricdo completa das
fichas de calibracdo pode ser consultada no Anexo 1, no entanto, basta observar o
gréfico da funcdo de distribuicdo cumulativa (Cumulative distribution function)
localizado no centro da ficha. No gréafico pode-se observar a distribuicdo dos dados de
satélite em azul e os de GOW em verde, neste caso em particular, os dados da
reandlise GOW subestimam os dados instrumentais. A linha vermelha representa,
novamente, os dados de reanalise GOW uma vez aplicada a metodologia de
calibragdo. Como se pode comprovar no grafico, a distribuicdo dos dados calibrados e
o intervalo de confianga (area sombreada em vermelho) se ajustam adequadamente

aos dados de satélite.

No Anexo 1 esta descrita detalhadamente a metodologia utilizada e mostra uma
selecdo das fichas de calibracdo obtidas a partir dos pontos GOW utilizados no

downscaling.

63



ONDAS

Capitulo 4
L1 ]
HR Quantiles H® Quantiles H' Quantiles HE = afo) H* 1O <
- = - - - :
vy . L. s : IHcantabria

Wave Height Calibration (H}
Reanalysis Data: GOW 1.0
Instrumental Data: Satellites

a+c®®  pio®®
r 116+0018 08440030
© | 098+0000 12840096
T 094£0019 13340025
[ 107 £0019 1154 0027
* | 0820020 158540035
"l 0.85+£0.021 11510041

| 0.84£0022 12840043
"| 0870021 1224 0.040
r| 0.88£0021 13540040
2025°( 08110020 12210039
2250°| 0831+ 0.020
2475°[ 086 +0020 11
2700°[ 089 1 0,020 1161
2925° 102+0.019 144
31501 10640020 1084
3375%) 1.08+0.019 40033
E

300" 116 +0.018 94

o
¥ "_ fHms=qua .,
o2, it AT - AME=0:358
(=051
Rsi=0423

P

Reanalysis
Calibrated

[s) 1 2 3 4
H'[m]

o i ! : :
6% 50% 05%  S95% S90E%
Probability

25 .97W B 487W B 477W B 467W 45“W};1;4W'14;3’V\./ -

GOW 1.0 GlobalBrasil
WAVEWATCH 11|
MNCEP/NCAR ~1.87 (1048-]

Satelites

EI0h B ' ERS-2 {1995.2003) Jason-1 {2002-)
: Envisat {2002) Jason-2 (2008-)
GFO (2000-2008) T/P (1892-2005)
Data selection
By Circle r = 0.5°

Callbration T — [0 (T7 "
Directional + Quantile+Power
n=18041 a8 =225
n =20 WMaowing Wincow = 1°

912 agEld a0 00 002 008 03610400

June 25, 2012

Figura 16 - Ficha de calibracdo de um ponto de dados GOW na area norte da costa brasileira (0,5°
N, 46° W).

4.3.2.4. Classificagdo dos estados de mar

Continuando, para cada malha havera séries de 534.000 estados de mar e é
necessario que cada um dos estados seja propagado até a costa. Por razbes logicas
nao é possivel propagar cada um dos estados em cada uma das malhas. Portanto,
recorre-se as técnicas estatisticas que permitem reduzir o nimero de casos a serem

propagados sem perder a variabilidade que as séries representam.

Geralmente, quando se trabalha em espagos multidimensionais (Hs, Tp, € 0 em
cada ponto do contorno da malha), certos componentes podem estar correlacionados,
0 que supde informacgéo redundante. A analise das componentes principais permite
reduzir a dimensionalidade de uma amostra de dados mediante a proje¢cdo de um
novo espaco de dimensdes menores, mas que conserva o0 maximo da variancia dos

dados.

A aplicacdo desta técnica requer, em primeiro lugar, a decomposi¢cdo das

direcbes das ondas e do vento em seus componentes zonais e meridionais (x e y), e
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em segundo lugar a padronizacao de todas as variaveis para evitar problemas devido

a diferenca de escalas. De tal forma que os dados fiquem definidos da seguinte forma:
(A OpRYfh— h— B OrRYrh— sh— fho pho (B @ fho j
Q pB O 2)

Posteriormente, aplica-se a técnica de componentes principais aos dados do
clima maritimo padronizados. A média temporal de cada variavel é zero devido a
padronizacdo, sendo que:

oo B O0"00 6 - 3)

Cada EOF tem um valor de variancia associado, portanto, quanto maior o
namero de modos, maior é a variancia representada. Para exemplificar, a Figura 17
mostra o valor da varidncia acumulada em funcdo do numero de modos espaciais.
Pode-se observar que considerando os primeiros 5 modos, representam mais de 90%
da variancia e contando os primeiros 25, é praticamente 100%.

Condicdes de ondas + Vento

e
S 10
(1]
_% 90~
=
E sof- /’ N° EOFs
>
© /
c /
o— 7
K /
e /
@ S0 f
P —
5 i
> sop-f
| | | | | f |
g & i0 15 20 25 30 35

Figura 17 - Variancia explicada em funcdo do numero de EOFs.

Uma vez reduzida a dimensionalidade do clima maritimo multidimensional
mediante a aplicacdo de EOFs, aplica-se o algoritmo de Maxima Dissimilaridade
(MaxDiss) aos componentes principais PCy«(t) do espaco reduzido. Uma descricdo
detalhada da técnica de MaxDiss encontra-se no Anexo 2. O objetivo de aplicar esta

técnica consiste em selecionar M casos representativos para serem propagados
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mediante o0 modelo numérico. O nimero de componentes principais consideradas é tal

gue representam 99,0% da variancia total dos dados.

No inicio da aplicacdo do algoritmo MaxDiss, seleciona-se 0 dado que apresenta
a maior altura de onda significativa no contorno da area considerada. O subconjunto
selecionado no espaco de projecdo dos EOFs é reconstruido através dos d modos
espaciais EOFys considerados para voltar ao espaco original. Os casos selecionados
sdo buscados na base de dados de partida, desta forma dispde-se de situacOes reais
a propagar.

O subconjunto formado por M=500 casos no espaco de projecdo das EOFs é
definido como:

0 ) 6, B0 6. Q p8O (4)

gue no espaco original dos dados € definido como:

(@] OrhiYph— fh— B OrRYrh— h— fho fho (B o fho
Q p8O (5)

Dada a elevada dimensdo dos dados selecionados, a titulo de exemplo, na
Figura 18 sdo mostradas a distribuicdo dos casos selecionados (em verde) sobre os
dados de partida (em vermelho) para os trés parametros {Hs, T, m} de um dos
pontos de ondas e os dois parametros {W,, W,} de um dos pontos de vento da Figura

14. Sao os casos em verde 0s que sdo propagados.

66



ONDAS

Capitulo 4

Hs (m)

2424
19.24
14.24
924
424 .
= 076
§ 576 |-
076 |-
1576
-20.76
198

mis)

148 -08 -48 02 52 102 152 202 252 302
Wi (m/s)

Figura 18 - Distribuic@o dos casos selecionados correspondentes aos dados de um dos pontos de
onda e um dos pontos de vento utilizados na selecdo com MaxDiss.

Em resumo, 0s passos necessarios para a selecdo dos casos representativos do
clima maritimo com variabilidade espacial em aguas profundas (Figura 19) séo:

Em primeiro lugar sao escolhidos os nl pontos de reanalise (GOW) que definem
as condi¢cbes de contorno das ondas e os n2 pontos que definem os campos de
ventos. Assim sdo transformadas as variaveis direcionais em suas componentes x ey,

e padronizadas todas as variaveis.

Em segundo lugar, é aplicada a técnica EOF aos dados padronizados obtendo
os d primeiros modos que expliguem um determinado percentual de variancia (por

exemplo, 99,9%).

Em terceiro lugar, aplicando o algoritmo MaxDiss sé@o selecionados os M casos
representativos das componentes principais dos dados do clima maritimo no espago
de projecéo das EOFs, e identificados estes casos selecionados no espaco original

dos mesmos.
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Figura 19 - Esquema do processo seguido para a selegdo dos casos representativos do clima
maritimo e vento com variabilidade espacial em aguas profundas.

4.3.3. Segunda Etapa: Propagacao dos casos selecionados

Cada um dos M casos selecionados previamente deve ser propagado em sua
respectiva malha. Para realizar esta etapa da metodologia foi utilizado um modelo
numérico com a capacidade de reproduzir os principais fenbmenos que as ondas
estdo submetidas em propagacdes destas caracteristicas. Os principais fenébmenos a
considerar neste nivel de propagacao sao o empinamento, refracdo e a difracdo. Além
disso, 0 modelo numérico deve ser capaz de propagar qualquer direcdo de ondas e

incluir condi¢cdes de contorno variaveis.
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Na atualidade, os modelos de propagacdo de ondas podem ser divididos em
dois grandes grupos: modelos que resolvem a fase, baseados nas equacfes de
conservacdo de massa e de momento, dependentes do tempo e integrados na
vertical; e os modelos de média de fase, que se baseiam na equacédo de equilibrio de
energia espectral. Os modelos que resolvem a fase se limitam a areas pequenas, da
ordem de 01 10 km, ja que requerem de 10 - 100 etapas de tempo por periodo de
ondas. Por outro lado, os modelos de média de fase podem ser utilizados em areas
mais extensas porque ndo necessitam de alta resolugéo espacial. Portanto, nesta fase
do estudo foi empregado um modelo numérico de média de fase.

Uma consideracao adicional para realizar as propagacfes € o nivel de maré,
pois dependendo dessa variavel, a altura da coluna de agua aumenta ou diminui, o

gque afeta em grande medida as ondas.

4.3.3.1. Modelo Numérico

O modelo selecionado para realizar o downscaling € o SWAN desenvolvido pela
Delft University of Technology. O modelo é baseado na equagéo da agéo de onda que
faz média de fase e n&o reconstroi a superficie do mar no espaco e tempo (BOOIJ et
al., 1999).

Esta base tedrica gera um dos principais atrativos deste modelo, que é a
possibilidade de propagar as ondas em todas as dire¢cdes. Além disso, € possivel a
aplicacdo deste tipo de modelo as superficies extensas, uma vez que ndo requer um
namero minimo de pontos de calculo por comprimento de onda. No entanto, as
Ultimas vers6es deste modelo (terceira geragdo) incorporaram fendmenos exclusivos
de profundidades rasas, como a quebra de ondas e as interacbes nao lineares
(triades), que permitiram ampliar o &mbito de aplicacdo destes modelos. Como € um

modelo energético, consegue-se simular a geracdo das ondas por vento.

A equacéo que resolve o modelo de propagacdo SWAN é a seguinte:
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— - (6)

0 ,h— —— (7)

Trata-se de um modelo que resolve a equacéo de transporte de energia, no qual
as variacdes locais da energia espectral no tempo e as variagdes do fluxo de energia
no espaco sdo compensadas com as saidas e entradas de energia no sistema. Neste
caso, 0 espaco apresenta quatro dimensdes, duas correspondentes ao espago
geografico x e y e as outras ao espaco espectral, sendo a frequéncia e a dire¢do, seus

componentes.

E considerada a densidade de acdo N ( Gd ) no lugar da densidade
espectral E (' 0d, ) porque na presenca de correntes, se conserva a densidade de agdo
€ n«o a densidade de energia. As vari8veis inde

no caso de correntes), asondas)(dire-«o0 de incid°nci

Na Equacdo 6 o primeiro termo na parte esquerda da equagédo, representa a
variagdo local da densidade de ag¢do no tempo, o segundo e 0O terceiro termos
representam a propagacao da agao no espago geografico (sendo C, e C, a velocidade
de propagacdo da energia de ondas na dire¢cdo x e y, respectivamente). O quarto
termo representa a mudanca na frequéncia relativa devido as variagbes na
profundidade e nas correntes (Cg, representa a velocidade de propagacéo no espaco
da frequéncia). O quinto termo representa a refracdo induzida pela profundidade ou as
correntes (sendo Cq, a velocidade de propagacéo no espaco direcional).

O termo localizado na parte direita da equacdo (6) representa as fontes e
sumidouros da energia espectral, contemplando a geracdo de ondas por vento (é
neste termo onde sédo incluidos os ventos locais no downscaling), a dissipacdo de
energia por whitecapping, o atrito com o fundo e por quebra das ondas, e as

interacdes nao lineares das ondas (triades ou quadruplas).

As expressdes das velocidades de propagacdo da densidade de energia nas
diferentes dimensdes séo, a partir da teoria linear, as expressoes a seguir (ROGERS
et al., 1999):

5 — -p — — 7Y (8)
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6 — -p —— Y (9)
6 — —— Y2Q oo (10)
6 — -—— 00— (11)

onde,

R:(kmlg)éonumero de onda de magnitude k ( r el aci onado ¢

equacao de disperséo da teoria linear);

d: profundidade;

U= (UX’U y) € a velocidade da corrente;

s: coordenada espacial na dire¢do de propagacéo d;

m: coordenada espacial na direcdo perpendicular a s.

4.3.3.2. Efeito do nivel do mar na propagacgéo das ondas

As ondas se propagam sobre a superficie do mar. O nivel do mar varia
principalmente em func@o da maré astrondmica, ainda que em algumas zonas a maré
meteoroldgica possa chegar a ser da mesma ordem de magnitude que a maré
astronébmica. No Documento Teméatico de Niveis e Cota de Inundacdo (IH
CANTABRIA i MMA, 2017a) ha uma explicagdo detalhada destes fendmenos, bem

como de sua descri¢cdo na costa do Brasil.

Variando o nivel do mar, a profundidade em que se propagam as ondas é
alterada, sendo que para um mesmo estado de mar o efeito da batimetria é distinto se
ocorre em maré alta ou baixa. O efeito da maré é considerado importante quando as
variagfes de nivel sdo maiores que 1,0m. Portanto, este efeito deve ser considerado

nas propagacoes das ondas.
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Este fenbmeno € incluido na caracterizacdo do clima maritimo em aguas rasas
através da propagacdo dos casos selecionados em uma série de niveis
representativos de todas as possiveis situacdes (por exemplo, o nivel médio das
Baixamares de Sizigia (BMS), nivel médio do mar (NMM) e o nivel médio das
Preamares de Sizigia (PMS)). A propagacédo de cada um dos casos selecionados nos
trés niveis permite interpolar linearmente qualquer nivel associado a cada estado de

mar da série temporal.

Os niveis de propagacgdo (BMS, NMM e PMS) dependem das caracteristicas da
maré astronémica da area coberta por cada malha. O nivel de maré alta utilizado na
propagacao de cada uma das malhas foi caracterizado através do nivel maximo
apresentado em cada uma delas (A Figura 20 mostra os niveis maximos da amplitude®
de maré observadas). A reconstrucéo da série completa é realizada com cada um dos
trés niveis considerados, de cada uma das malhas, e interpolando-os posteriormente,
conforme a série temporal que define a evolugdo do nivel do mar no ponto de

interesse.

1 . A . . )
Amplitude = Distancia vertical entre uma preamar e uma baixamar consecutiva.
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Figura 20 - Caracterizacdo da amplitude® maxima de maré (m) na costa do Brasil (ver o Documento
Temético de Nivel).

2 . . A . . . .
Amplltude = Distancia vertical entre uma preamar e uma baixamar consecutiva.
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4.3.4. Terceira Etapa: Reconstrucao de séries temporais
4.3.4.1. Biblioteca de casos divulgados

Uma vez propagados os M=1500 casos de ondas representativos do clima
maritimo em aguas profundas, nos trés niveis de maré, para cada uma das 17 malhas,
€ construida uma biblioteca de casos. A definicdo de cada um destes casos é feita em
funcdo das condicGes de contorno das ondas e o campo de ventos utilizados em cada

simulagao.

Nesta biblioteca, a partir das condigbes antes mencionadas, podem-se obter
para cada caso simulado em qualquer n6 da malha os parametros de altura
significativa de onda (Hs), periodo médio (T,), periodo de pico (T,) e diregdo média de
onda ( ).

O conjunto das 1500 propagacdes realizadas em todas as malhas de célculo
estabelecidas define uma biblioteca de casos. Esta, por sua vez, esta formada por 500
valores horarios dos parametros espectrais considerados {Hs, T, Ty, m}tpara cada
um dos 3 niveis de maré {BMS, NMM, PMS} nos nés das malhas de calculo
correspondentes a determinadas condi¢cdes climaticas em A&guas profundas,
especificas para cada uma das 17 malhas. Na Figura 21 é mostrado um esquema das
caracteristicas apresentadas nesta biblioteca para a malha 1. Neste caso, somente foi
representado o parametro espectral Hs, no nivel médio de maré, sendo semelhante

para o resto dos parametros.

Cada um dos casos propagados representa um conjunto de dados de ondas em
adguas profundas, ou seja, aquelas situagbes de clima maritimo onde ondas no
contorno da malha de computagcdo e campo de vento associado apresentam algumas
caracteristicas semelhantes. Este conjunto de dados gerados é denominado DOW
(Downscaled Ocean Waves). A quantidade de condicdes de ondas em &guas
profundas representada por cada caso supbde uma probabilidade de apresentacéo

deste caso.
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CASO 5(

Figura 21 - Esquema da biblioteca de casos de Hs gerada a partir dos 500 casos selecionados em
nivel médio de maré.

4.3.4.2. Reconstrucdo de séries temporais

Finalmente, é importante esclarecer que ha para cada ponto, de cada uma das
17 malhas, 500 propagagcbes de estados de mar em 3 niveis de maré. Estas
propagacdes compdem a base de dados DOW, sendo que esta base de dados néo
conta com séries temporais de estados de mar. Esta base de dados de 1500
propagacdes esta armazenada no SMC-Brasil e a partir desta, das ondas e vento nos
contornos, aplicando o procedimento aqui descrito, sdo obtidas as séries temporais de

estados de mar.

As séries de estados de mar sao obtidas interpolando cada estado de mar entre
as 1500 propagac0es realizadas. Esta interpolacdo é executada em duas partes, na
primeira para obter séries de fluxos de ondas em um nivel de maré e na segunda para

obter a série no nivel de maré correspondente.

Na primeira interpolacdo, é aplicada uma técnica baseada em funcdes de base
radial (Radial Basis Functions, RBF) que estdo especificamente projetadas para dados
de alta dimensionalidade e nao distribuidos uniformemente (FRANKE, 1982). Os

detalhes desta técnica estdo descritos no Anexo 3. Desta interpolacdo, sdo obtidas
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trés séries de estados de mar, cada uma delas associadas aos niveis de BMS, NMM,
PMS. Estas séries ndo contam com a informacdo do nivel de maré real em que as
ondas foram apresentadas.

Na segunda interpolacdo, a partir das trés séries obtidas previamente, em um
nivel de maré constante, € obtida uma série em que cada estado de mar é interpolado

em seu nivel real. Esta interpolagéo é realizada linearmente.

O diagrama na Figura 22 resume graficamente a metodologia descrita nesta
secao.

4.4, Validagao dos resultados
4.4.1. Introducgéo

Para comprovar a veracidade dos dados obtidos a partir do downscaling é
necessario que estes sejam validados. Uma validacdo consiste em comparar 0s

resultados simulados com os dados medidos através de instrumentos em campo.

A primeira etapa de toda validacdo, consiste em compilar os dados e
informagBes confiaveis para comparar com os resultados obtidos das simulagfes,
neste caso, do downscaling. No Brasil, até 2012, somente foi possivel dispor de dados
de uma boia instrumental de propriedade da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS) localizada em Tramadai - RS Por outro lado, o IH Cantabria compilou
informagfes publicadas em artigos cientificos (por exemplo, Araujo et al., 2003) e a
base de dados de ondas de satélite (AVISO). Estas informag6es foram utilizadas para

realizar a validacao.

A validacao foi realizada através de comparacdes diretas dos dados e o calculo

de parametros que medem o desvio entre duas séries.

76



ONDAS
Capitulo 4

- l
[ PARA CADA MALHA

!

Dados de satélite — Calibracdo
Altimetro

- o

Dados de satéllte
e boias

|25 le=

|

Figura 22 - Metodologia para a obtencdo dos dados DOW.

4.4.2. Método de validacao

A validacao dos resultados é realizada comparando dados instrumentais com os
dados obtidos a partir do downscaling. Esta comparacao é realizada em termos do
desvio dos pares de dados (downscaling i instrumental) com relacdo a uma bissetriz,
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por meio da raiz quadrada, do erro quadratico médio, do indice de disperséo e da

correlacdo da bissetriz.

O Viés ou BIAS mede o desvio sistematico entre duas variaveis, como a
diferenca entre as médias de tais variaveis, dando informacbes de quanto diferem

entre si 0s momentos de ordem 1.
0 "00 Yo W (12)

O erro quadrético médio (RMSE, Root Mean Square Error) mede a precisdo com
gue se parecem duas variaveis, considerando tanto a raiz quadrada como a variancia

ou precisdo entre elas, contendo a informac¢do dos momentos de ordem 1 e 2.

YO'YO -B @ ® (13)

O indice de dispersdo (Sl, Scatter Index) € um parametro adimensional que
mede a dispersdo dos dados de duas variaveis com relacdo a reta bissetriz. Se todos

0S pontos se situassem sobre a reta bissetriz, este indice teria um valor de 0.

-B
YO ———— — (14)

O coeficiente de correlagdo da regressdo para o modelo de regressdo Y, =X

(reta bissetriz), é denominado coeficiente de correlagdo da reta bissetriz ou } . Esse,
por sua vez, mede a intensidade da relacao de igualdade entre duas variaveis e esta
definido entre 0 e 1, considerando este ultimo valor quando existe uma correlagao

perfeita entre ambas as variaveis, ou seja, os valores das variaveis sao iguais.
"Ny (15)

onde 'Y para este caso é a porcentagem de ajuste entre as duas variaveis:

Y (16)

No geral todas as comparacdes sao realizadas em termos de quantis, 0s quais

dividem ou separam a populacdo de dados em segmentos iguais.

78



ONDAS
Capitulo 4

4.4.3. Dados disponiveis para a validagao

A comparacdo dos resultados do downscaling com os dados medidos é
indispensavel para demostrar sua validade. A fonte de dados mais comum e preferida
sdo as boias. Estes instrumentos proporcionam informacdo confiavel e completa das

ondas em uma posigao fixa.

Durante o desenvolvimento do SMC-Brasil (até 2012) foi impossivel obter uma
série de boias que permitisse realizar uma validacdo espacial e temporal adequada de
todos os dados de reandlise. No entanto, o IH Cantabria realizou diversos downscaling
para diferentes partes do mundo, em que foram realizadas validacbes extensas. A
titulo de exemplo, as Figuras 23, 24 e 25 mostram algumas fichas de validacédo
realizadas na costa norte da Espanha e na costa do Mediterraneo. Nestas fichas é
possivel observar a validagdo entre os dados simulados numericamente e os dados
instrumentais observados na rede de boias de Portos do Estado. Esta validagéo é de
um alto nivel de complexidade e rigorosidade, pelo fato de serem realizadas
comparacgdes escalonares e direcionais através de técnicas de classificagdo. Com a
ajuda destas fichas é possivel demonstrar que o0s resultados obtidos foram

satisfatérios quando aplicado estas técnicas para outros lugares do mundo.
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Figura 23 - Exemplo de validacdo de dados DOW com boia na costa do Mediterraneo Espanhol.
Boia em Palamos (41,38° N, 3,19° W).

79



ONDAS
Capitulo 4

N N
H, [m] Boya H, [m] Modelo «®®

°
Nw NE NwW . NE :' IHCantabr]a

H, [m]

L5 m L2185 Validacién Oleaje
y ] E w { ﬂu —11€ Boya Escalar Cabo de Gata
GOW 1.1 + DOW 1.1

)
| I
sw SE sw SE YA
‘0 Model
s 'm ['] Modelo y
y i

S

ol
/)/.

i ®

O o
/"~—~4J -

1
ve 4 i
y —— Malla General (GM08)

Y Red OPPE Costera
et G Lon=2.20°W ?
A\ lm-SG.7|1l/

Boya Modelo (

Modelo

o 5 10 15
Boya

SOM (H_, Tp, 0.) H, [mT [s)

GOW 1.1 Global / AlIN / Iberia (0.0625°%0.0625°)
ww3

NCEP/NCAR/SEAWIND 30km (1948-2008)
Calibracion

Satélites (1992-2008)

Direccional+Cuantiles+Potencial (R = 1.0°)
DOW 1.1 GMO8 (0.0025°¢0.0025°)

SWAN v4.57

Max-Diss 500x1+RBF

*0,,, 1 Modelo n=138164 QQ(1%-99.99%) 7 de junio del 2011

Figura 24 - Exemplo de validac&o de dados DOW com boia na costa do Mediterrdneo Espanhol.
Boia em Cabo de Gata (36,71° N, 2,20° W).

Figura 25 - Exemplo de validag&o de dados DOW com boia na costa do norte da Espanha. Boia de
Bilbao (43,40° N, 3,13° W).

Por esta razao, utilizou-se a base de dados de ondas obtida a partir de satélite.
Os dados de satélite estdo amplamente distribuidos em toda a area de estudo e,
através de um altimetro, coletam alturas de ondas ao longo da trajetoria do satélite.

44.3.1. Boias

As boias séo os instrumentos de medida de ondas in situ mais utilizados, uma
vez que fornecem a informag&@o mais completa e confiavel das ondas em uma posi¢éo
fixa. As boias seguem o movimento da superficie do mar, determinando a evolucéo da
superficie livre em um ponto por meio de um acelerdbmetro vertical situado em seu
interior (boias escalonares). Algumas boias tém incorporado outros dispositivos sobre
dois eixos ortogonais, tal como inclinbmetros ou acelerdbmetros horizontais e uma
bussola eletronica para fazer referéncia ao norte magnético. Com estes dispositivos

séo estimadas as aceleragfes horizontais, o angulo e orienta¢do da inclinagéo da boia
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(boias direcionais). Portanto, com os dados registrados pelas boias, podem ser
calculados tanto os distintos parametros espectrais (escalonares ou direcionais) como

os diferentes parametros estatisticos das ondas.

A boia disponivel no projeto, até a data da validacdo, € de propriedade da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, localizada na posi¢cdo 29° 59' 58" S, 50°
06' 09" W no Rio Grande do Sul, a 17 metros de profundidade (Figura 26) na praia de
Tramandai, cidade homénima. Os dados disponiveis da boia sdo os espectros de
frequéncia S(w) e direcionais S(w, Q) e parametros estatisticos e espectrais dos
estados de mar como a altura significativa de onda (Hs), altura maxima (Hnax), altura
média (Hn), o periodo de pico (T,), o periodo médio (Ty,) e a dire¢céo média das ondas

(gm), no periodo de novembro de 2006 a setembro de 2007.

Rio Grande do Sul

h

O

Figura 26 - Localizac&o da boia em Tramandai, Rio Grande do Sul.

Por outro lado, no artigo de Araujo et al. (2003) foram publicados dados de uma
boia localizada a 35km da Ilha de Santa Catarina a uma profundidade aproximada de
80m (Figura 27). Até o desenvolvimento deste trabalho ndo foram encontrados dados
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desta boia, no entanto, pdde-se repetir as analises realizadas pelos autores para os

dados que estéo disponiveis e realizar comparacdes visuais.
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Figura 27 - Posicdo da boia utilizada em Araujo et al. (2003). Grafico obtido em Araujo et al. (2003).

4.4.3.2. Dados de satélite

Os satélites podem levar diferentes instrumentos, mas sao 0s satélites com
altimetros de radar (RA, Radar Altimeter) os que tém sido utilizados por mais tempo.
Na atualidade, conta-se com dados de altimetria provenientes de diferentes missoes,
por exemplo, Jason 1, Jason 2, TOPEX, ERS-2, Envisat e GFO. Estes dados
abrangem o periodo de 1992 a 2008. Na Figura 28 é apresentada a distribuicdo
espacial de diversas bases de dados de satélites obtidas pelo IH Cantabria ao longo
do mar Atlantico, Caribe e Pacifico, na costa da América Latina.
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O altimetro € um radar que transmite pulsos até a superficie terrestre. O tempo
de retorno do sinal, bem como sua modificacdo de frequéncia ap6s a reflexao do pulso
na superficie do mar, sdo valores que se relacionam com o nivel do mar ou a
rugosidade da superficie. Desta maneira, é possivel determinar com grande preciséao,
variaveis oceanogréficas de vital importancia como a maré meteoroldgica, a altura de

onda ou a velocidade do vento.

Em oposicéo a infinidade de vantagens e novidades que oferece, a altimetria de
satélite apresenta um grande inconveniente que restringe a utilizacdo dos dados
provenientes desta fonte. Este inconveniente é a resolucédo dos dados medidos, tanto
espacial como temporal. O satélite orbita ao redor da terra com uma trajetoria fixa,
tardando entre 10 e 15 dias para passar duas vezes pelo mesmo ponto, portanto, 0s
dados provenientes de satélites sdo idéneos para estimar o regime médio de ondas

em uma area.

Esta base de dados foi utilizada para validar o downscaling realizado. A Figura

28 mostra a aparéncia do rastreamento do satélite na América do Sul.
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Figura 28 - Rastreamentos de satélite obtidos pelo IH Cantabria ao longo da costa da América do
Sul (1992 a 2008).

4.4.4. Resultados de validagao
4.4.4.1. Validacéo a partir das boias

Boia de Tramandai:

Foi realizada a comparacgédo quantil-quantil do periodo de medi¢cées da boia com
os dados do downscaling correspondentes (Figura 29). Os quantis estdo em escala de
Gumbel, que proporciona uma maior importancia ao extremo superior da distribuicéo.
Os quantis se ajustam muito bem com a bissetriz, o que reflete em um BIAS e Sl

pequenos. Pode-se concluir que a validacdo desta série é aceitavel.
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Figura 29 - Validagcdo em um ponto, correspondente a boia de Tramandai.

Com relagédo aos dados publicados por Araujo et al. (2003), uma vez que néo
contou-se com os dados, o procedimento utilizado foi repetir os mesmos resultados
publicados pelos autores, para 0 mesmo periodo de dados. A Figura 30 mostra
histogramas sazonais de altura significativa para a boia (em azul) e a reanalise (em
amarelo). S8o observadas leves diferengas, por exemplo, na primavera e verdo a
reandlise superestima um pouco 0 observado na boia, no entanto, no outono se
observa uma leve subestimacdo. Mesmo assim, visualmente nota-se que as
caracteristicas sazonais médias do clima maritimo observadas na boia sé&o
reproduzidas adequadamente na reanalise (Figura 30). Lamentavelmente, sem 0s

dados é impossivel realizar uma analise mais detalhada®.

1 °Em 2015, Gomes da Silva et al. realizaram a validacdo dos dados DOW de Hs, Tp e Diregéo
em Santa Catarina através da comparacao destes com os dados de 1 ano da boia de Araujo et
al. (2003). A metodologia foi a mesma apresentada neste capitulo, onde baseado no célculo de
parametros estatisticos, os dados DOW foram considerados ajustados aos valores medidos pela
boia.
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al., 2003) e a reanalise DOW (em amarelo). Da direita para a esquerda, a partir do topo: primavera

Os

(Spring), verdo (Summer), outono (Autumn) e inverno (Winter).

4.4.4.2. Validacéo a partir de dados de satélite

dados de satélite ndo sdo medi¢gbes pontuais, assim ndo se tem dados ao

longo de um caminho ou traco que segue o satélite, sendo que a validagédo requer

certo procedimento especifico. Este procedimento € descrito a seguir:

(1)

()

Determinacdo da densidade dos dados de satélite nas malhas do
downscaling. Para determinar esta densidade foram utilizados
enquadramentos de 5km por lado. A titulo de exemplo, na Figura 31, sédo
mostrados os graficos de densidade de uma malha ao norte (malha 1) e
outra ao sul (malha 10). Nestes gréaficos observam-se a linha de costa e dois
enquadramentos com os valores de densidade representados em colorido.

Para cada enquadramento, onde haja mais de 500 medi¢6es de satélite (cor
vermelha no gréfico), foi realizada a validacdo. A validacdo consistiu na
realizacdo de gréaficos de dispersdo e na determinacdo das respectivas
estatisticas, tal como explicado previamente. A Figura 32 mostra dois dos
gréficos de disperséo obtidos, o primeiro deles (esquerda) corresponde a um
ponto na malha 1 (2,69° N, 49,34° W) a uma profundidade de 31m. O
segundo corresponde a um ponto na malha 17 (35,29° S, 54,13° W) a uma
profundidade de 23m. Em ambos os casos é observado um bom ajuste entre

a simulacao e os resultados.
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Figura 31 - Gréficos de densidade de uma malha ao norte (esquerda) e outra ao sul (direita) do

Brasil.
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Figura 32 - Gréaficos de disperséo obtidos para os pontos na malha 1, ao norte (esquerda) e na

malha 17, ao sul (direita).

(3) As validacbes sdo apresentadas em mapas, onde para cada enquadramento

em que foi realizada a validacéo, séo indicados os valores dos parametros de
validagdo. Desta forma, € possivel ter uma ideia espacial da validacdo
realizada. A Figura 33 mostra os valores de BIAS, SI e RMSE obtidos para
toda a costa do Brasil. Como se pode ver, os valores de BIAS indicam que os
desvios maximos dos dados simulados sdo cerca de 30%. O SlI, indica que a
dispersé@o é em geral menor que 25% e RMSE menores que 0,50 na &rea sul e
menores que 0,20 na area norte. Como um parametro adicional da validacao,
foi determinado o coeficiente b .Este parametro corresponde a inclinacao
obtida ao realizar um ajuste linear entre ambos 0s conjuntos de dados.
Portanto, valores de b=1 implica que os valores sdo idénticos, b <1 indicam

subestimacéo e b >1 superestimacao.

Na Figura 33 podem-se observar os mapas obtidos na validacdo. No geral, sdo

observados valores adequados em cada um dos parametros, concluindo que o

downscaling realizado reproduz estatisticamente o clima maritimo na costa do Brasil.
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BIAS

Figura 33 - Valores de b BIAS, Sl e RMSE obtidos para toda a costa do Brasil.

4.5. Variabilidade espacial e temporal das ondas no Brasil

Com o objetivo de sintetizar toda a informacéo proporcionada pelas séries de
ondas, foram calculados os parametros estatisticos capazes de resumir e ressaltar as

informacBes mais significativas presentes na base de dados de ondas do SMC-Brasil.
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Esta descricdo das condicbes de onda, que mostra a variabilidade espacial, constitui o
primeiro passo para realizar um estudo de engenharia costeira ou de gestao de litoral,

em qualquer ponto da costa brasileira.

A lista de parametros estatisticos calculados, em relagcdo as ondas, esta

apresentada a seguir:
1  Hg: Altura significativa de onda média anual,
1  Hsiz: Altura significativa de onda superada 12 horas ao ano;

1  drve: Direcdo do fluxo médio de energia das ondas;

B

—  AOA— (17)

5 —t (18)

¢ T — (19)

Sendo:

1 N =nUmero de estados de mar;

1 Cy= celeridade de grupo;

1  H = altura significativa de onda,;

1 g =diregéo de onda;

1 L =comprimento de onda;

1  Tun=periodo médio;

T k=nudmero de onda;

1  h = profundidade.
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45.1. Resultados do clima maritimo na costa brasileira

Para uma melhor compreensdo dos resultados que serdo caracterizados mais

adiante, a area de estudo é dividida em dois setores, norte e sul (Figura 34).

Setor Norte e Setor Sul

5L

L
o
T
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Il 1 Il ]
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.35 I I 1
-75 -70 -65 -60

Figura 34 - Divisdo da costa brasileira em dois setores norte e sul em fungéo de suas
caracteristicas de clima maritimo.

Para visualizar e interpretar facilmente os valores de cada um dos parametros
estatisticos mencionados anteriormente, ao longo da costa brasileira foram criados

mapas com os resultados obtidos.

4.5.1.1. Altura significativa de onda média (Hs)

A altura significativa é definida como o valor médio do ter¢co das maiores ondas
de um estado de mar. O mapa mostra o valor médio anual como indicador das
condicBes médias anuais da altura de onda. As maiores alturas médias ocorrem no sul
do pais, com valores em torno de 2,5m. Estes fluxos de ondas estdo associados aos

ventos intensos das frentes frias sindticas e a formacédo de anticiclones subtropicais do
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Atlantico Sul (PIANCA et al., 2010). No setor norte o valor médio € de 1,5m devido
principalmente a &rea de convergéncia intertropical, ou pela passagem de

tempestades tropicais. (Figura 35)

45.1.2. Direcao do fluxo médio de energia

A Figura 36 mostra a direcdo dominante do fluxo médio anual da costa
brasileira. Analisando os resultados é possivel observar as ondas de sudeste na costa
sul até aproximadamente a latitude 5° S. Nesta area as ondas sédo regidas por pulsos
de marulhos (swell) gerados por tempestades extratropicais do Atlantico Sul, com
maiores alturas de ondas e periodos em relagdo ao norte da costa brasileira. Este
setor, no entanto, recebe fluxos de ondas do E e NE de curto periodo ou tipo vaga
(sea) com alturas de onda que raramente excedem os 2m, gerados principalmente
pelos ventos alisios da Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ).
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Direcéo do Fluxo Médio de Energia Anual
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Figura 36 - Direcdo do fluxo de médio de energia anual (em graus).

45.1.3. Altura significativa de onda superada 12 horas ao ano (Hsi,)

A Hsi, € a altura de onda significativa superada 12 horas ao ano, ou seja,
associada a tempestade anual média, que mostra uma variabilidade espacial similar a
encontrada em alturas médias anuais. Os valores maximos encontram-se no setor sul,
devido aos fluxos de ondas altamente desenvolvidos, gerados a SE do Brasil por
tempestades extratropicais que viajam até a costa sul e sudeste do Brasil. Esta area é
afetada por alturas méaximas da ordem de 8m em 4guas profundas. Os valores de Hs;»
diminuem progressivamente até o norte, encontrando-se com valores de

aproximadamente 4m na costa do Para (Figura 37)
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4.5.1.4. Variagdo sazonal da altura significativa de onda

No padrdo sazonal da altura significativa de onda na costa brasileira é
observada uma maior intensidade das ondas nos meses de verao (janeiro e fevereiro)
no setor norte e no restante dos meses no setor sul (abril, maio, junho, julho, agosto,
setembro e outubro). Pianca et al. (2010) explica que a variagdo sazonal da energia
de ondas na costa do Brasil € controlada pela passagem de tempestades
extratropicais mais intensas no sul e sudeste do Brasil, enquanto que no norte e
nordeste as condi¢cdes mais energéticas ocorrem nos meses de verdo como resposta

a intensificacdo dos ventos alisios do Hemisfério Norte.

Nos meses de dezembro e marco os fluxos de ondas apresentam um padrdo de
transicdo onde a intensidade € a mesma em toda a costa, com alturas que nao
superam os 2m (Figura 38). A regido litoranea central do pais (estados da Bahia,
Sergipe e Alagoas) € caracterizada por ser uma area de abrigo entre as costas norte e
sul devido a baixa intensidade das ondas nos meses de predominio da ITCZ (janeiro,

fevereiro, marco e dezembro).

A variabilidade mensal das ondas foi manifestada ao longo do ano na costa
brasileira como resposta aos diferentes padrées atmosféricos dominantes na costa do
pais. Devido a limitagdo na representacdo de uma escala espacial de tal magnitude,

néo foi viavel a descri¢do do clima maritimo ponto a ponto neste documento.
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Figura 37 - Altura significativa de onda (metros) superada 12 horas ao ano.
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Figura 38 - Variabilidade sazonal de Hs (m).
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4.6. Pontos de ondas DOW incluidos no SMC-Brasil

Na sec¢do anterior foi descrita a variabilidade espacial dos dados obtidos a partir
do downscaling. Esta informacdo encontra-se disponivel através do SMC-Brasil, em
especial através do SMC Tools, para ser utilizada em estudos da costa brasileira. No
entanto, armazenar em cada um dos nés das malhas, as fungfes de transferéncia das
1500 simulacdes (500 em cada um dos 3 niveis de maré) no SMC-Brasil, resulta em
uma alta demanda de recursos computacionais e, em grande parte, proporcionam
informacdes redundantes (a informacdo entre os nos vizinhos € praticamente

idéntica).

Por esta razdo, no SMC Tools foi armazenada somente uma selegcdo de nos.
Esta selecdo estd composta por no6s nas areas costeiras (até a cota-20 m) com
distancia de 1 km entre eles e, por um né a cada 10 km em regides de dguas mais
profundas. Com esta selecdo de pontos é possivel estudar qualquer ponto da costa
brasileira. A Figura 39 mostra um detalhe da costa ao norte do Rio de Janeiro em que

se apreciam 0s pontos nos quais € possivel reconstruir as séries de estados de mar.

Figura 39 - Exemplo de pontos onde é possivel reconstruir as séries dos estados de mar.
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A reconstrucao das séries é realizada a partir destas 1500 propagacdes de um
ponto selecionado aplicando a metodologia explicada ao longo deste capitulo. Este
procedimento é realizado internamente, sendo que o usuario do SMC-Brasil reconstréi
a série de um ponto de dados de forma direta e sem etapas intermediarias. O tempo
necessario para que o SMC-Brasil realize o procedimento varia entre 3 e 10 minutos
em funcdo do computador disponivel. Mais informag¢des sobre como executar este

procedimento estdo descritas no manual do SMC Tools.

4.7. Conclusodes

O objetivo de realizar um downscaling é aproximar a base de dados GOW a
costa utilizando dados batimétricos e vento com maior resolugédo. A base de dados
GOW foi obtida no projeto C3A financiado pela CEPAL.

A execucdo do downscaling consistiu na realizacdo de uma série de simulacdes
dos casos caracteristicos em malhas de maior resolu¢cdo, melhorando as batimetrias e
ventos locais para criar um conjunto de fungdes de transferéncia. Com base nestas
fungbes de transferéncia é possivel reconstruir as séries de ondas em cada um dos

nés das malhas nas proximidades da costa.

A definicBo dos casos caracteristicos foi realizada através da técnica de
classificacdo de méxima dissimilaridade (MaxDiss) e a posterior reconstru¢cdo das

séries por meio da técnica de interpolacdo de fungbes de base radial (RBF).

As funcdes de transferéncia das ondas, que servem para reconstruir as series
dessas em pontos préximos a costa (Pontos DOW) a partir da base de dados em
aguas profundas (GOW), encontram-se armazenadas no SMC-Brasil e estao

disponiveis para serem aplicadas em estudos costeiros ao longo da costa do Brasil.

No SMC-Brasil foram selecionadas uma série de pontos de cada uma das
malhas, sendo que em cada um destes pontos € onde as séries de estados de mar
podem ser reconstruidas (pontos a cada 1km em profundidades menores que 20m e

pontos a cada 10km em profundidades maiores).
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4.7.1. Limitagdes destes resultados

A base de dados DOW, como explicado ao longo deste capitulo, tem uma série
de vantagens com relacdo a base de dados GOW, no entanto, também tem uma série
de limitacBes. Estas limitacbes requerem que o0 uso dos dados DOW por si mesmos,

para os estudos costeiros, seja realizado com certas restrigdes.

1 Entre as principais limitacdes da base de dados DOW pode-se
mencionar que as simulagdes foram realizadas com a batimetria de cartas
nauticas, ainda que tenham uma maior resolucdo que os dados da
GEBCO, somente tém um escopo regional e em alguns casos as
condicdes locais da batimetria descrita podem ter mudado.

1 Com relacdo ao modelo, é importante lembrar que o SWAN nédo
resolve corretamente a difracdo das ondas, devendo-se ter cuidado com o

ponto escolhido.

f Os pontos DOW devem ser aplicados como pontos
intermediarios em um estudo de dindmica costeira. A propagacao final, até
a costa, deve ser realizada com um modelo numérico que resolva a
refracdo-difracdo, como o OLUCA, em malhas com maior resolucdo (da
ordem dos 20 ou 40m). No entanto, se na area de interesse nao existe a
difracdo, os dados DOW podem ser considerados representativos das

ondas préximo a costa.

O tamanho das malhas projetadas tornou necessaria a inclusao do vento como
forcante nas simulacdes, no entanto, a reandlise disponivel de vento ndo tem uma
resolucdo adequada, especialmente na area tropical. Os ventos desta area sao
responsaveis por certas condicdes de ondas, sendo que é impossivel reproduzi-las
sem os dados adequados. Para melhorar a qualidade dos dados de ondas é

necessario incluir nas simulagées uma reanalise de vento com maior resolucao.
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CAPITULO 5: PROPAGACAO DAS ONDAS ATE A
COSTA
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5. Propagacédo das Ondas até a Costa
5.1. Introducéo

Até este ponto foi explicada a parte da metodologia utilizada para gerar a base de
dados de ondas (GOW) e as funcBes de transferéncia (DOW) que estéo disponiveis no
SMC-Brasil. Esta base de dados permite conhecer o clima maritimo préximo a costa em
qualquer ponto da costa brasileira. Para aproveitar esta base de dados no
desenvolvimento de projetos é necessario poder transferir a informacao desta, a um

ponto qualquer préximo a linha de costa.

Este capitulo descreve a metodologia a ser seguida para realizar este ultimo
procedimento. Este processo é similar a utilizada no downscaling e descrita no capitulo 4
deste documento, embora haja diferencas importantes, destacando: o modelo nhumérico
de propagacdo de ondas, as caracteristicas das malhas de propagacao, os niveis de

maré a considerar, entre outras.

A metodologia aqui descrita esta incorporada ao SMC-Brasil, sendo que todo o
procedimento demostrado, foi realizado de forma simples e direta através do software

para a execugéo de um estudo na costa.

5.2. Bases de dados disponiveis
5.2.1. Batimetrias

Neste nivel de aproximagdo a costa € necessario contar com batimetrias de alta
resolucao, de tal forma que a zona intermaré, bancos, estruturas feitas pelo homem
sejam perfeitamente reconheciveis. Este tipo de batimetria é obtida através de
campanhas de campo. Na maioria das vezes é necessario edita-las para detalhar as
estruturas naturais e artificiais que nao tém o detalhamento suficiente. O SMC-Brasil

conta com um maodulo de interpolacéo do terreno projetado para ajudar nestas tarefas.
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5.2.2. Downscaling de ondas

As funcdes de transferéncias geradas no downscaling e explicadas nos capitulos
anteriores permitem obter séries de estados de mar de longa duracdo (60 anos com

frequéncia horéria) em pontos proximos a costa.

As séries de estados de mar sdo as condi¢cdes de contorno para a propagagao
das séries até os pontos localizados na costa.

5.3. Metodologia
5.3.1. Introducgéo

Nesta secdo é descrita a metodologia empregada para propagar as séries de
estados de mar DOW até um ponto na costa. Esta metodologia corresponde somente
ao ultimo passo da metodologia geral de propagacdo de ondas descrita neste

documento.

A metodologia para transferir os pontos DOW para pontos na costa € composta
por trés passos equivalentes aos realizados na elaboragdo do downscaling (capitulo
4). No primeiro passo, € feita uma selecdo de casos a serem propagados, no
segundo, sdo propagados os casos selecionados e no terceiro, € reconstruida a série
em um ou varios pontos da praia, denominados pontos objetivos. O diagrama que

resume esta metodologia esta na Figura 40.

Obter a série de ondas em pontos objetivos ao longo da linha de costa permite
avaliar a direcdo da energia de onda, transporte de sedimentos e uma série de
resultados adicionais que séo necessarios para entender o funcionamento de uma

praia.

Este procedimento deve ser realizado pelo usuario para cada projeto. O SMC-
Brasil tem incorporadas as ferramentas necessarias para realizar este procedimento
da forma mais automatica possivel, no entanto, € importante que o usuario conheca e

entenda qual é o procedimento seguido.

103



ONDAS

[ No SMC Brasil ]

>

=

\

12 etapa

/

==

\

22 etapa

J

\(

e
_._ .‘— l«.-.—.

/

4

32 etapa

/

._l

Figura 40 - Metodologia para a propagacéo das ondas até a costa.
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5.3.2. Primeiro Passo: Pré-processo
5.3.2.1. Malhas de propagacéo de ondas

Nesta parte final do procedimento é utilizado o modelo OLUCA-SP (ver Manual
de Referéncia OLUCA-SP (IH CANTABRIA i MMA, 2017b)) incorporado no SMC-
Brasil para realizar as simula¢gdes. Este modelo possui vantagens importantes, neste
nivel de propagacao, sobre o SWAN utilizado previamente para os pontos DOW. No
entanto, tem certas limitagdes no tipo de ondas que pode propagar, principalmente em
relacdo a direcdo das ondas (uma vez que este modelo soluciona uma aproximacgao
parabdlica da equacao da declividade suave). Por esta razéo, para propagar todos 0s
estados de mar contidos na série DOW escolhida, varias malhas devem ser
projetadas com orientagcbes adequadas para propagar os estados de mar da area.
Para isto é necessario conhecer a variabilidade direcional das ondas na area.

Em geral, dependendo das caracteristicas da praia e da série DOW séo
necessarias entre 2 ou 3 malhas no OLUCA com distintas orientagdes. A Figura 41

mostra alguns exemplos de malhas para propagar uma série DOW.

5.3.3. Segundo passo: Simulacdo numérica

A série reconstruida DOW tem aproximadamente 500.000 estados de mar,
sendo que é impossivel propaga-los um a um, por esta razdo, como na sec¢ao anterior
da metodologia geral (explicada no capitulo 4), foi aplicada a técnica de classificagédo
MaxDiss para selecionar um nimero de estados de mar caracteristicos a propagar,
que por sua vez depende do grau de precisdo desejado nas séries a serem
reconstruidas. Quanto maior € o nimero de simulagbes realizadas, melhor sera a
qualidade das séries reconstruidas e maior também serd o tempo de espera para
obter uma série final. Como recomendacao geral, € considerado que um numero
minimo de 100 casos de ondas selecionados por nivel de maré seja suficiente para

obter um resultado satisfatorio.
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Figura 41 - Exemplos das malhas de propagacao de ondas com o modelo OLUCA. Para cada
malha, as linhas em preto indicam o intervalo de dire¢6es das ondas que podem ser propagadas.

5.3.3.1. Modelo Numérico

Para realizar a propagacdo de cada estado de mar escolhido até a costa é
utilizado o modelo numérico OLUCA. Esse € um modelo parabdlico de propagacao de
ondas, que resolve adequadamente todos 0s processos que as ondas sao submetidas
ao aproximar-se da costa: refragdo, difracdo, empinamento e quebra de ondas. O
Gnico processo que ndo € resolvido, devido ao método em que as equacdes sado
resolvidas, é a reflexdo uma vez que seu uso ndo é adequado para estudar os locais
onde este fenbmeno é importante (por exemplo, docas de portos). Uma descricdo
detalhada do modelo pode ser encontrada nos Manuais de Referéncia do OLUCA-SP

e -MC (IH CANTABRIAT MMA, 2017b; IH CANTABRIA T MMA, 2017c).
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Entre as vantagens deste modelo, incorporado ao SMC-Brasil, destaca-se a

capacidade de aninhar malhas e sua eficiéncia na propagacao de estados de mar.

5.3.3.2.  Niveis de maré

Como visto, a propagacéo das ondas em areas de baixa profundidade é afetada
pela profundidade e pelas caracteristicas do fundo. Por esta razdo, em &areas muito
proximas a costa é necessario considerar os distintos niveis de maré, principalmente

guando a faixa de maré é maior que 1m.

O SMC-Brasil incorpora esta variabilidade na transferéncia das ondas até a
costa, propagando os estados de mar em trés diferentes niveis de maré: Maré alta,

Nivel médio e Maré baixa (Figura 42).

Maré Alta

. 4
Nivel Medlo——f‘/m\—w Intervalo de
interpolagao

Maré Baixa

Figura 42 - O diagrama indica os niveis de maré nos quais séo realizadas as propagacgdes de
ondas e o intervalo em que é validada a interpolagéo.

Desta forma, € obtida uma série de estados de mar por cada nivel de mar
propagado. Finalmente, é realizada uma interpolacdo linear para obter o estado de

mar em nivel real de propagacéo.

E claro que este procedimento implica em triplicar o nimero de casos a serem
propagados e, portanto, o tempo de execucdo. E possivel realizar simplificacdes e

propagar os estados de mar somente em dois niveis de maré ou mesmo em apenas
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um nivel de maré. Estas simplificacbes sdo adequadas em praias de micro mareés,

porém em praias de meso e macro marés € necessario propagar 2 ou 3 niveis.

5.3.4. Terceiro passo: Pés-processo
5.3.4.1. Biblioteca de casos

Como resultado das simulagbes obtém-se uma biblioteca de casos semelhante a
obtida na etapa dois deste procedimento. No entanto, devido a distinta orientacdo das
malhas, somente podem ser reconstruidas as séries de estados de mar na area

comum a todas as malhas.

A Figura 43 mostra um exemplo de propagacdo até a costa utilizando trés
malhas (enquadramentos preto, vermelho e amarelo) adequadas para distintas
orientacdes de ondas (setas com o mesmo codigo de cores que as malhas). Neste
exemplo, a area comum as trés malhas foi indicada (poligono em verde). Somente
neste espago € possivel reconstruir séries temporais, sendo que € necessario ser

extremamente cuidadoso no projeto das malhas de propagacéo.

5.3.4.2. Reconstrucdo de séries temporais

A reconstrucdo das séries de resultados é realizada através de interpolacdo RBF
(Anexo 3). Esta reconstrucdo pode ser realizada em um ou varios pontos, ao longo de
um perfil. As séries reconstruidas por esta metodologia sdo adequadas para estudar o
comportamento de uma praia, identificar a area de arrebentagéo, o transporte de

sedimentos, o fluxo de energia, etc.
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Figura 43 - Area de interseccéo (poligono verde) resultado da combinac&o de trés malhas com
distintas orientagdes (preta,vermelha e amarela). Somente nesta area é possivel reconstruir séries
de ondas.

5.3.4.3. Analise das séries temporais em pontos de interesse

5.3.4.3.1. Altura e direcdo das ondas e profundidade na area de
guebra

E imprescindivel calcular a quebra das ondas, uma vez que seus parametros
s&0 necessarios para o calculo do transporte litordneo ao longo da costa. Assim como,

s&0 nos pontos de quebra onde se obtém a direcao do fluxo médio de energia.

A quebra, para uma onda irregular, ndo é produzida em um Unico ponto, mas

sim em uma zona chamada de arrebentacédo. No entanto, pode-se supor a hipétese de
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gue a quebra de onda seja produzida em um ponto determinado, de modo que as

caracteristicas da onda na quebra (Hyms, ho, U,), estariam associadas a tal ponto.

A metodologia implementada no SMC-Brasil para determinar as séries de
estados de mar na posicdo de quebra € uma extensdo da metodologia utilizada para
reconstruir séries temporais em qualquer ponto, sendo explicada previamente. O
método consiste em determinar, a partir de uma série de perfis perpendiculares a
costa, a posicdo da quebra para cada um dos casos propagados. A partir destes
calculos € realizada a reconstrucdo das séries temporais, utilizando a interpolacao
RBF, nos trés niveis de maré. Finalmente é realizada uma interpolagéo linear entre os

niveis de maré.

Existem diversos métodos para tentar definir o ponto de inicio da quebra para
um estado de mar (fluxo de mar irregular). No SMC-Brasil, conta-se com dois critérios
implantados: O critério da velocidade maxima horizontal e o critério do percentual de

ondas quebradas.

Critério de velocidade maxima

Este critério assume que para as ondas irregulares, a quebra comega a ser
relevante onde ocorrem as velocidades maximas da corrente litorAnea induzida pelas

ondas.

O critério esta fundamentado no conceito do tensor de radiacdo definido por
Longuet-Higgins e Stewart (1962). De acordo com este conceito, podem-se considerar
0s movimentos na passagem de uma onda: 0 movimento instantaneo das particulas e
o movimento liquido ou transporte de massa. Em aguas profundas, o transporte de
massa é pequeno. No entanto, em profundidades reduzidas, onde a onda se propaga
ao longo de uma encosta (como é o caso de uma praia), a aceleracdo da onda diminui
e a velocidade instantdnea aumenta, 0 mesmo que a velocidade do transporte de

massa.

Quando ocorre a quebra, é produzido um excesso de fluxo de quantidade de
movimento, denominado tensor de radiacdo. E o tensor de radiacdo o gerador de

correntes induzidas pelas ondas em praias. Portanto, em um sistema de correntes
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litorAneas dominado por forcas induzidas pela quebra das ondas, a area de
intensidade maxima das correntes esta associada aos maiores gradientes de

dissipacdo das ondas.

Por isto, é estabelecido como ponto de quebra das ondas, aquele em que a
velocidade da corrente litorAnea na zona de arrebentagdo € maxima. No entanto, os
padrbes de correntes podem apresentar correntes de retornos ou serem muito
irregulares devido aos efeitos da batimetria, estes efeitos podem interferir

erroneamente na posicao da area de quebra.

Um inconveniente deste critério € que requer o célculo a priori das correntes
induzidas pelas ondas. O SMC-Brasil conta com o0 modelo COPLA-SP (ver Manual de
Referéncia COPLA-MC/SP (IH CANTABRIA i MMA, 2017d)) para determinar estas

correntes.

A Figura 44 mostra um exemplo de localizacdo da posicdo de quebra,
determinada utilizando o critério de velocidade maxima, para um caso de ondas
propagado sobre um perfil determinado (grafico inferior). O gréfico superior mostra a
evolugéo da altura da onda (azul) e da velocidade (verde) ao longo do perfil. A posi¢éao
onde se encontra a velocidade maxima como consequéncia da quebra destas ondas,
aparece indicada com a marca (*) nos trés graficos. O grafico superior indica a altura e

no gréafico intermediério a dire¢cdo encontrada neste ponto do perfil.

Critério de percentual de ondas guebradas

Este critério para determinar o ponto de partida da quebra de onda irregular
considera que a onda quebra quando o percentual de ondas quebradas da distribuicdo

estatistica Qp,, atinge um valor limite Qpcg.
O valor limite considerado é Qpce=10%.

Este critério deve ser aplicado utilizando o modelo de Battjes e Janssen (1978)
implementado no OLUCA-SP. Este modelo estabelece que a turbuléncia devido a
guebra seja o principal mecanismo de dissipagdo de energia da onda, estando este

processo associado ao percentual de ondas quebradas em uma determinada
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profundidade, que, por sua vez, esta ligado as propriedades estatisticas do estado de

mar em tal ponto.

Determinagéo do ponto de quebra
'4 T T T 1 1 ] D
Hs (m)
2t + Hs, (m)=061093 15
q , I Yel [cmis) 0
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Figura 44 - Evolugao dentro da area de arrebentagcdo em um perfil definido (o asterisco indica o
ponto de velocidade maxima e, portanto, o de quebra).

Observacoes sobre a metodologia

Quando se realizam os calculos da posicao da quebra de ondas, bem como dos

parametros dos estados de mar, deve-se levar em conta que:

1.

A série de estados de mar resultado da aplicagdo desta

metodologia ndo esta associada a um ponto, mas a uma area de quebra

sobre um perfil.

2. A série de estados de mar obtida provém da interpolacéo linear

dos resultados obtidos ao determinar a posicdo da quebra em distintos

niveis do mar, como maré alta, maré média e maré baixa. Portanto, a

gualidade dos resultados depende do numero de niveis utilizados na

interpolagéo. A Figura 45 mostra um esquema da interpolagdo realizada

para obter a posicdo de quebra a partir da propagacdo em dois niveis
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(maré alta e baixa). Na parte superior da figura é mostrado um caso em
que o perfil € uniforme, enquanto que na parte inferior € mostrado um caso
de perfil com bancos. Em ambos os casos foi propagado um estado de
mar de tal forma que se tem uma altura de quebra Hypy em maré alta, e
Hye em maré baixa, localizadas a uma profundidade hyey € hyg €
distancias da costa X,p) € Xpg respectivamente. No primeiro caso, ao
interpolar linearmente a localizagdo da quebra ao nivel instantaneo Z; a
partir dos casos em maré alta e baixa, € obtida a posi¢do Xpizu). NO
entanto, no segundo caso, com a presen¢a de um banco a quebra deve
ocorrer na posi¢ao Xyzz) para 0 mesmo nivel, mas o resultado interpolado
€ obtido na posicdo X,z Por esta razdo, em perfis irregulares é
necessario propagar em trés niveis para interpolar adequadamente a zona

de arrebentacao.

5.3.4.3.2. Transporte de sedimentos

Métodos de céalculo do transporte longitudinal

O calculo do transporte sélido longitudinal na costa pode ser obtido a partir de
diversos meios: (1) medindo o transporte litordneo de sedimento no campo; (2)

evidéncias morfoldgicas da costa; (3) evolucdo da linha de costa; e (4) célculo tedrico.

Com relagédo a medig&o in situ do transporte sélido longitudinal, cabe destacar
que se trata de um tema bastante complexo devido a variabilidade espacial e temporal
do mesmo. Para a realizacdo de medidas in situ de transporte de sedimentos podem-
se utilizar distintos métodos com maior ou menor confiabilidade. Um método é a
integracédo espacial e temporal mediante marcadores de sedimento fluorescentes
distribuidos na praia, método bastante complexo e que, segundo Kraus et al. (1982),
pode chegar a apresentar erros de até 400% no transporte. O problema dos métodos
para as medicdes in situ é que normalmente medem somente o transporte em
suspensdo, sem incluir o transporte pelo fundo, dando resultados que subestimam o
transporte litoraneo total. No geral, ndo é simples realizar medi¢des confiaveis desse
transporte no campo, o que limitou a disponibilidade de medi¢Bes para a validacao

das formulagdes tedricas atuais. Por esta razdo, as validacdes tiveram que ser feitas
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com dados medidos em laboratério, os quais envolvem efeitos de escala que afetam

os resultados.

a) Perfil uniforme

MY /fmm\ /\

Xozn) .
X3

L 4

b) perfil ndo uniforme com banco

PMY ///f:*;;\ //\

Figura 45 - Esquema da metodologia para determinar a posi¢cdo da quebra de um estado de mar a
partir da propagagado em dois niveis, Preamar (PM) e Baixamar (BM). Na parte superior € mostrado
um perfil uniforme, em que a interpolagdo no nivel instantaneo Zt indica que a quebra ocorre na
posi¢ao Xpzt1), 0 qual € um resultado adequado. No entanto, no perfil ndo uniforme a interpolacéo
indica a mesma posicao de quebra, sendo que ao existir um banco, este ocorre em uma posi¢ao
anterior Xpz2), sendo assim, o resultado desta interpolacéo nédo é adequado.

Outra forma de obter o transporte litordneo é mediante evidéncias morfolégicas
da costa. A construgdo de estruturas no litoral, como diques de portos, espigdes, etc.,
normalmente gera um acumulo de sedimento na costa anterior, cujo volume pode ser
obtido através da subtracdo de campanhas batimétricas realizadas em diferentes
momentos no tempo. Estes métodos sdo bastante confiaveis, uma vez que integram
eventos que ocorrem em diferentes escalas de tempo, proporcionando assim uma

taxa média de transporte solido. Entre as limitages mais importantes destes métodos
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esta a dificuldade de realizar campanhas de campo com a frequéncia adequada para

fazer uma estimativa das medicdes.

Outro método do calculo litordneo é a partir da evolucdo da linha de costa, a
qual pode ser obtida a partir da restituicdo de fotos aéreas. A vantagem deste método
€ que permite obter informacdes valiosas de épocas histéricas, das quais ndo se conta
com batimetrias e nem medic¢des; claro, que estdo sujeitas a suposi¢cao de um perfil de
praia que progrida ou retraia com a linha de costa. Este método é muito bom para as
praias com estados morfodinamicos extremos, perfil refletivo ou dissipativo, nas quais
ndo ha variagbes importantes no transporte transversal ao longo de um trecho
especifico de costa, reduzindo assim o erro cometido por ndo contar com a batimetria

submersa.

Finalmente, estdo as formulacbes tedricas do transporte sélido potencial, as
quais dao resultados muito bons quando combinadas com alguns dos métodos
anteriores que permitam calibra-las e/ou valida-las. Estes tipos de formulagbes foram
propostas por seus autores a partir de uma série de validacbes em casos muito
especificos em campo e laborat6ério, sendo muito perigoso em alguns casos estendé-

las a outros locais ou condigfes distintas as de sua calibragéo.

Existem diversas formulagbes para o célculo do transporte litordneo de
sedimentos. No SMC-Brasil foram incorporadas trés formulacdes: CERC (USACE,
1984), Kamphius (1991) e Bayram et al. (2007).

Formulacdes de transporte sélido litoradneo

Formulacédo do CERC (USACE, 1984)

A férmula do CERC relaciona a taxa de transporte do peso imerso do sedimento
ao longo da praia, |, com o fluxo de energia de ondas por unidade de comprimento da

costa, P,, como:

0 00 (20)

sendo K um coeficiente empirico de proporcionalidade, e;
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0 0 OARI-O (21)

onde o sub-indice b se refere a quebra. A densidade de energia, E, e a celeridade de

grupo, Cg, no ponto de quebra se aproximam a partir da teoria linear de ondas, como:

0 -7 "W (22)

[
B,
ml
|

(23)
onde:
r,, = densidade da agua;

g = aceleracédo da gravidade;
H, = altura de onda na quebra;

@ = angulo das frentes das ondas em quebra com relagéo a orientagdo da linha
de costa;

h, = profundidade de quebra da onda.
r 0 (24)
assim, a equacéo (20) fica:
0 ——" QO00A¢{— (25)
Por outro lado, o peso imerso de sedimento transportado €:
O NN O] (26)

sendo / a densidade do material que forma o sedimento, a 6 ), gnde p é a

porosidade e ¢, o fluxo do transporte solido. Relacionando as equacdes 25 e 26
chega-se a:
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n —="00A{— (27)

Observe que g, depende diretamente da altura da onda elevada a poténcia 5/2 e

do seno de duas vezes o angulo, o que significa que o transporte tem um maximo

para g, =45° e diminui para angulos maiores ou menores que este.

As primeiras calibragdes da formula do CERC (USACE, 1966) foram realizadas
baseadas em 9 dados de campo e 150 testes de laboratério, onde foi proposto um
valor K=0,42 utilizando a média quadratica da altura de onda em quebra (Hyms).
Komar e Inman (1970) incluiram outras 14 praias, sendo as 9 iniciais e excluiram os
dados de laboratério, obtendo K=0,77 com Hyms, que € o valor recomendado pelo
Shore Protection Manual (SPM) (USACE, 1977; 1984), ou K=0,39 utilizando a altura
significativa de quebra da onda (Hs,). No ano de 1977 o CERC realizou uma revisao
do coeficiente K incluindo 33 dados de sedimentos de praia obtidos em 9 projetos de
pesquisa independentes. O valor de K obtido a partir destes estudos mostra uma

variagdo em um intervalo de 0,2 a 1,6, propondo como valor médio K=0,78.

Kraus et al. (1982) recomenda, a partir da inclusdo de outras praias, um valor
médio de K=0,58.

Observe que a formulagéo (27) do CERC nédo leva em conta o tamanho médio
do grdo; onde para esta equacao € igual ao transporte de um sedimento com Dso=
0,2mm ao de um com Dse= 2mm, ndo sendo isso veridico. Isso ocorre pois, em sua
grande maioria, as propostas anteriores do coeficiente K foram obtidas baseando-se
em sedimentos finos, com Dsy < 0,6mm (SCHOONEES et al., 1993).

Por isso, autores como Del Valle et al (1993) propdem uma dependéncia

exponencial do coeficiente K com relacdo ao Dg, (Figura 46) com a relacao:
o phQ P (28)

equacédo utilizada hoje em dia no CEM (USACE, 2002, revisdo do Shore Protection

Manual) para a determinacédo do coeficiente K (capitulo 111.2.3).

Mil-Homens et al. (2013) utilizaram uma base de dados mais ampla, com 247

pontos de amostragem (Tabela 2), analisaram as tendéncias com relacdo a um
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elevado numero de parametros e descobriram que o melhor ajuste é obtido através da

funcao polinomial:

0 ¢ ¢ dx¢g— Th o (29)

gue é funcdo da altura de quebra Hy, e do comprimento de onda em &guas profundas
Lo. No entanto, ao comparar as formulagdes 28 e 29, com a base de dados, os autores
nao encontraram uma melhoria importante nos resultados (RMSE de 0,414 e 0,413
respectivamente) e uma alta dispersdo nos resultados.

Tabela 2 - Composi¢ao da base de dados utilizada por Mil-Homens et al. (2013) nos experimentos
de determinacdo dos parametros de ajuste nas formula¢8es do transporte de sedimentos.

. ~ . ~ Ti
Localizac&o/Publicacéo ngodse Hsp (M) T, (S) Dso (mm) N° pontos
Localizagoes diversas/ Campo 02134 507120 0187 1,0 123
Schoonees e Theron (1993)
LSTF_, Vicksburg EUA/ Lab. 02703 15i 30 0,15 4
Smith et al. (2003)
Duck, Carolina do Norte / . .
’ 1,77 43 6,07 13,0 0,17 10
Miller (1999) Campo
Karwar, india / Kumar et al. ; ; ;
’ 0,571 1,2 5,071 18,0 0,181 0,2 81
(2003) Campo
Costa leste e do golfo, EUA/ Campo 02711 3,07 105 021 2,25 29
Wang et al. (1998)
Total 247

* Facilidade do transporte de sedimentos em grande escala
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Figura 46 - Resultados obtidos por Del Valle et al. (1993), coeficiente K dependente do Dso.

Formulac&o de Kamphuis (1991)

A formulagdo de Kamphuis (1991) foi obtida a partir de uma extensa base de
dados de laboratério de pequena escala (Tabela 3). Realizando uma analise

dimensional e uma série de suposi¢cfes do autor, obteve-se a seguinte equacao:

— 90— 4 — OAlc— (30)

Xy

oy
&y

&

Q

onde |, é a taxa de sedimento transportado ao longo da costa, expressa em
quilogramas de massa imersa por segundo (kg/s). I, esta relacionada com a taxa de

transporte Q (em m?s) através de:

n ——— (31)
onde M, =h//, é a declividade da praia (/, é a distancia a partir da costa até o

ponto de quebra da onda), p, g, r e s séo coeficientes que foram obtidos de maneira

empirica e k' é um coeficiente de calibrag&o.
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