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Apresentacao

Cerca de 25% da populagdo brasileira vive na zona costeira e para isso, 0 conhecimento
deste territorio é imprescindivel para os gestores publicos e sociedade frente as mudancgas do clima
e amortecimento dos eventos extremos que a costa vem sofrendo.

Com o intuito de divulgar o conhecimento dessa parte do territorio tdo complexa e rica, o
Projeto Sistema de Modelagem Costeira - SMC-Brasil, fruto de acordo entre os governos Espanhol
e Brasileiro, gerou um conjunto de 05 documentos tematicos que tratam de conceitos relacionados
a inundacdo costeira, bem como das metodologias de calculo e andlise desse processo na costa
brasileira, e 08 Manuais Técnicos para apoiar a instrumentalizagao dos gestores costeiros e promover
a adequada transferéncia de conhecimento desejada no Projeto SMC-Brasil.

Esses 13 (treze) documentos estao com orientagdes e instrugoes para proposicao de projeto
de protecdo da linha de costa e informag0es relevantes que podem orientar e apoiar 0s instrumentos
de ordenamento territorial previstos no Plano Nacional de Gerenciamento Costeiro.

Dessa forma, essas publicagdes que tém por objetivo principal prover o acesso a ferramentas
que permitam melhorar e qualificar a tomada de decisdo por parte de gestores e administradores
das trés esferas de governo na gestdo da linha de costa, auxiliando nos processos de autorizagao e
permissdo de uso de bens e imdveis da Unido, licenciamento, zoneamento.

Além disso, esses documentos permitirdo avaliar os problemas de impacto ambiental
associados a obras e intervengdes costeiras, delimitagdo de zonas de dominio publico e privado ao
longo do litoral, favorecendo a recuperagao espacos publicos ja ocupados, e prote¢do as populacoes
assentadas em areas com risco de inundagoes.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO




1. Introducdo

1.1. Marco do Documento

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

O Projeto Orla estabeleceu uma faixa de gestdo da zona costeira com a finalidade de
identificar uma possivel linha de seguranga da costa, abrangendo as areas de grande dinamismo
geomorfologico (com tendéncias de transgressdo ou regressao marinhas), cobrindo espagos de
desequilibrio em termos de processos morfogenéticos e hidrodindmicos.

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

Quando se trata de obras de engenharia costeira e sua interagdo com o0s instrumentos de
gestao ambiental é importante considerar que as intervengdes costeiras devem sempre ser avaliadas
sob a dtica da unidade fisiografica em que se inserem. Obras isoladas em areas costeiras devem
ser evitadas, sendo necessario favorecer as agdes conjuntas em unidades fisiograficas definidas, em
planos e projetos envolvendo Unido, estados e municipios, a exemplo do proprio Projeto Orla.

Em 2000, no | Simpdsio Brasileiro sobre Praias Arenosas, bem como em 2008, no |
Simposio Nacional sobre Erosdo Costeira, que reuniu academia e gestores, foi identificado como
desafio vencer a falta de conhecimento sobre 0s processos litoraneos, que moldam a costa brasileira
(ondas, marés, batimetria, ventos, entre outros), que permitisse uma melhor caracterizacdo de
fendmenos ou tendéncias erosivas ao longo do litoral. Também foi apontada a necessidade urgente
de formar profissionais especializados em processos litordneos e em obras e intervengdes na costa,
na perspectiva de qualificar os projetos de intervengdo, melhorando o processo de tomada de decisao
e assegurando a protecao da linha de costa.

No evento foi apresentada a experiéncia da Espanha nas acOes de gestdo costeira para
protecdo da linha de costa, estruturadas a partir de um programa continuo de formagdo e na
instrumentalizagdo para tomada de decisao (MMA, 2013). Na Espanha, o “Modelo de Ajuda para a
Gestdo do Litoral” inclui o “Sistema de Modelado Costero” (SMC), composto por um conjunto de
ferramentas que permite o estudo, desenho e elaboragao de alternativas para projetos de engenharia
costeira.

O processo de avaliagdo e implementagcao de obras de recuperacdo da linha de costa
espanhola utilizando o SMC acumula uma experiéncia de mais de 15 anos, a partir da parceria entre
0 governo espanhol e o Instituto Hidraulico da Universidade da Cantabria (IH Cantabria). O programa
de gestdo envolve a producdo de conhecimento para tomada de decisdo, considerando a dindmica
natural, a gestdo da costa e a gestdo urbana. Esse processo envolveu a reapropriacdo de areas de
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dominio publico e indenizagdo a particulares. A iniciativa foi uma resposta ao acelerado processo de
urbanizagao 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 ocupagdo humana. Além de atender as demandas de resolugdes e
diretivas da Unido Européia, a exemplo da gestdo costeira integrada e, posteriormente, a de avaliagdo
de risco a inundacgao.

Motivados por essa experiéncia, em 2010, os governos brasileiro e espanhol estabeleceram
0 Acordo de Cooperacdo Técnica, Cientifica e Tecnoldgica para executar o Projeto “Transferéncia
de Metodologias e Ferramentas de Apoio a Gestdo da Costa Brasileira” entre a Agéncia Brasileira
de Cooperacgdo (ABC) e a Agéncia Espanhola de Cooperagdo Internacional para o Desenvolvimento
(AECID), com a participagdo do Ministério do Meio Ambiente através da Secretaria de Extrativismo
e Desenvolvimento Rural Sustentavel (MMA/SEDR), da Secretaria do Patriménio da Unido e do
Ministério do Planejamento, Desenvolvimento e Gestdao (SPU/MP), da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), da Universidade de Sao 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 implementagdao de obras costeias no Brasil, a partir de insumos que incentivassem o
entendimento e a proposicao de solugoes a problemas de erosao costeira e seus impactos ambientais,
promovendo a recuperagdo da funcionalidade dos espacos publicos ja ocupados e protegendo as
populagbes em areas de risco.

O projeto, denominado SMC - Brasil, gerou um conjunto de publicagfes para apoiar estudos
de processos costeiros e quantificar as variagoes que sofre o litoral como consequéncia de eventos
naturais ou de atuagbes humanas na costa. O material é voltado para os gestores costeiros e
academia, apresentando os referenciais teoricos para entendimento da dindmica costeira e construcao
de cenarios da linha de praia. Essas informag0es sdo importantes para o planejamento e qualificagdo
da tomada de decisdo da orla maritima. O conjunto de documentos é composto por:

i. i. Estudo “Uma proposta de abordagem para o estabelecimento de regime probabilistico
de drea de inundacao costeira do Brasil’ que tem como objetivo disponibilizar informacdes
sobre a faixa de inundagdo e nivel do mar ao longo de toda a costa brasileira.

ii. ii. Documentos Tematicos com objetivo de apresentar e detalhar metodologias de projeto
para diversas atuagGes na costa, incluindo as metodologias para o pré-tratamento dos
dados de dindmicas marinhas (ondas e niveis do mar).

jii. 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 contetidos 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 agOes costeiras no Brasil relacionado a dinamica 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 dindmica predominante. Por isso, é importante compreender que existem
limitagbes nos dados adquiridos e nos resultados alcancados, ja que foram assumidas algumas
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simplificacbes metodoldgicas. Para que o usudrio utilize corretamente as informac0es contidas nesses
documentos, em especial no presente documento, deve-se levar em consideragao as limitagoes
apresentadas na secdo 1.2 deste capitulo.

0 Projeto SMC—-Brasil

O Projeto SMC — Brasil tem como componentes fundamentais a formagdo de pessoal e
a instrumentalizagdo de gestores publicos em técnicas de prote¢do e gestdo do litoral que facilite
a tomada de decisdes. A proposta é apresentar subsidios que possam apoiar a construgdo de um
modelo que auxilie na dinamizagao e qualificacao de procedimentos de licenciamento ambiental e de
planejamento territorial, avaliando os impactos de obras na zona costeira (Figura 1).

Perguntas Papel social da

Qual a experiéncia hoje do Brasil? universidade
Onde queremos chegar?

Transferéncia de conhecimento da Espanha
(experiéncia de implantagdo de
infraestrutura costeira) Politica

/l — _ - Formacgao * Graduacdo
Politica Nacional Implantagdo * Ps-graduacao

em Obras Costeiras Capacitacdo * Extensao

Politica Nacional — -
de Mudancas do Gestdo de intervengdo

Clima (Aplicacdo de
parametro)

Politica SMC

Experiéncia no Brasil

Aumento de capacidade

Aumento da qualidade
de uso/intervengao

o0 —S o ™»—

Figura 1: 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 e/ou solugdo de problemas
na zona costeira. As metodologias permitem abordar o estudo de um problema de forma sistematica,
respondendo perguntas sobre dados de entrada, escalas de andlise de processos, aplicacao de
modelos, entre outros. As escalas espago-temporais na linha de costa consideram aspectos como a
recuperagao de praias, o clima de ondas na costa e a cota de inundacgao.

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 numéricos e permite dar um suporte pratico a correta aplicagao da metodologia de
trabalho proposta nos Documentos Tematicos.

A execucdo do Projeto SMC - Brasil trouxe aprendizados importantes para o Brasil,
colaborando na sensibilizagdo e dimensionamento de problemas relevantes para agbes de gestdo
da orla maritima, que devem balizar a estratégia para constru¢do de um modelo de atuagdo para
avaliacao da protecdo da linha de costa.

A primeira dificuldade esteve relacionada a falta de uma base de dados que permitisse
o compartilhamento de informagdes, com metadados adequados. A oportunidade de disponibilizar
uma base de dados via a ferramenta SMC — Brasil representa um incremento para o Brasil, enquanto
se atua em agOes mais estruturantes tanto para a disponibilizacao de dados, como na validagao de
modelagens que possam cobrir as lacunas de informagoes.

A base de dados de ondas e de nivel de marés (maré astrondmica e meteorologica) para a
costa brasileira, que pode ser acessada via SMC Tools, foi obtida por meio de técnica de reanalise.
Tendo como referéncia 0 ano de 2008, a série gerada representa 0 comportamento de ondas e marés
dos ultimos sessenta anos, a cada hora, com malha de 1km préximo a costa.

A iniciativa do SMC — Brasil mobilizou academia e 6rgdos gestores, possibilitando levantar
a demanda de formagdo continuada de profissionais que irdo atuar na gestdo costeira. O acesso
a ferramenta SMC — Brasil despertou a necessidade de agGes mais sinérgicas entre a pesquisa e
gestdo, que possibilite aos estados costeiros, de forma cooperada com as universidades locais,
realizar analises e estudos da dindmica costeira para orientagdes 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 — Brasil ndo supre a
necessidade dos dados em escala local, na precisao adequada. Tratam-se, portanto, de insumos para
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apoiar o Brasil na constru¢do de um modelo de gestdo brasileira para analise da protecdo da linha
de costa, que promova a difusdo da informacado e a qualificacao do processo de tomada de decisao.

Em resumo, para o uso adequado da ferramenta SMC — Brasil & necessario investir na
formagdo e capacitacdo de gestores, técnicos e pesquisadores no que se refere as técnicas de
protecdo e manejo das costas brasileiras e em conhecimentos basicos sobre dindmica costeira. E
fundamental também que o pais avance na estratégia de coleta e disponibilizacdo de informacdes
basicas sobre oceanografia, fundamental para a melhor aplicagdo de modelos e simulages. Ainda,
reforca-se a necessidade de que este documento seja aplicado estritamente de acordo com seus
objetivos e limitagdes, descritas a seguir.

1.2. Limitacdes do Uso do Documento

O projeto SMC — Brasil, juntamente com seus programas e documentos traz informagoes
que sdo de grande valia ao considerar o desenvolvimento costeiro no Brasil. No entanto, é importante
compreender que existem limitagoes nos dados adquiridos e resultados alcangados uma vez que
foram assumidas algumas simplificagdes metodoldgicas. Para que o usuério utilize corretamente a
informacao contida neste documento deve-se levar em consideragao as seguintes limitagoes:

 Falta de uma base (nica de elevagdo 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 — DHN, e cartografico, elaborado pelo Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica — IBGE e pela 5% Divisdo de Levantamento do Exército — V-DL, estes instrumentos ndo
possuem referéncias geodésicas comuns, nem horizontais, nem verticais, o que significa dizer que o
nivel zero de uma base ndo coincide com o nivel zero da outra. Essa diferenca é relevante na analise
de variag6es do nivel do mar.

* Apesar da base de dados do SMC — Brasil possuir uma longa série de 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 aguas profundas;

* A base de dados, proveniente de reanalise global, ndo apresenta grande resolugao local. Além
disso, 0 modelo utilizado na geracdo dessa base de dados é relativamente simples, desconsiderando
processos de difragdo, por exemplo, por promontorios e ilhas.

1.3. Estrutura do Documento

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

As ondas sdo um processo estocastico produzido pelo arrasto do vento sobre a superficie
do oceano. As ondas, depois da sua geragdo, podem viajar grandes distancias e, por esta razio,
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
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empinamento de onda, refracao, difracdo, reflexdo e finalmente a quebra. Cada um destes processos
é explicado mais adiante neste documento.

As ondas e os contornos costeiros mantém uma interagdo matua, uma vez que a forma da
costa é o resultado das caracteristicas das ondas na area. Por outro lado, as mudangas na forma
da costa também induzem mudancas nas caracteristicas das ondas. Portanto, esta interagdo mutua
das ondas-morfologia e morfologia-ondas indica que os estudos e atuagOes na costa requerem a
propagacao das ondas junto a praia.

No geral as informagOes sobre ondas sdo obtidas a partir de registros de boias, dados
visuais, radares ou, em alguns casos, simulagdes numeéricas, por isso tendem a serem escassas &
em geral ndo tém a cobertura espacial e temporal adequada para analisar a variabilidade nas escalas
necessarias para entender adequadamente a dindmica da area. Além do elevado custo das empresas
de campo.

Dessa forma os avangos computacionais, a disponibilidade de dados de reandlise de vento
e pressdo em nivel global, a disponibilidade de outras fontes de informagdo sobre as ondas como
0s dados de satélite, a melhoria dos modelos numéricos e metodologias de simulagdo de ondas,
tém permitido nos Gltimos anos gerar bases de dados de ondas, calibradas e validadas com grande
resolucao espacial e temporal no planeta.

A base de dados do SMC-Brasil proporciona informacgdes em qualquer ponto da costa do
Brasil. Esta base de dados conta com duas séries horarias de estados de mar de 60 anos (global e
regional). O SMC-Brasil também conta com as metodologias e ferramentas necessarias para propagar,
de aguas profundas até junto a praia as séries temporais de ondas, o que permite realizar estudos
litoraneos em alta resolucdo 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 reandlise global que permitiu determinar as
caracteristicas gerais das ondas em aguas profundas proximas a costa do Brasil. Esta base de dados
foi gerada dentro do a&mbito do projeto “Efeitos da mudanca climatica na costa da América Latina
e do Caribe (C3A)”, financiado pela Comissdo Econdmica para a América Latina e Caribe (CEPAL).
Na segunda etapa, dentro do presente projeto, foi realizado um downscaling (regionalizagao), para
transferir as ondas até uma posig¢do 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 dindmica costeira e em
projetos de engenharia em geral. Estas duas primeiras partes da metodologia tém um carater global e
regional, uma vez que o0 objetivo das mesmas consiste em propagar as ondas até a costa brasileira. Os
resultados destas duas etapas comp6em a base de dados de ondas denominada DOW (Downscaled
Ocean Waves) do SMC-Brasil. Neste documento é dada uma énfase especial ao procedimento seguido
para obter as séries temporais das ondas, sua calibragao, validagéo e descricao 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 que requer desde
batimetrias com detalhamento de alta resolucao, aplicagdo de modelos de propagacdo 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
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especificos para cada estudo, a &nfase nesse caso é somente na metodologia de propagagao de ondas
e no calculo dos resultados de interesse no estudo de praias, como o transporte de sedimentos e a
dire¢do do fluxo médio de energia de onda.

As metodologias para a geragao, calibragdo e validagdo das ondas, bem como sua
transferéncia até a costa, é o resultado da pesquisa do IH Cantabria nos dltimos 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 célculo e a reconstrugao
desses pontos na costa.
Da mesma forma, sdo estabelecidos 0s seguintes objetivos especificos:
* Descrever a metodologia seguida para a geracdo 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.

» Descrever a calibracdo realizada nos dados da reanalise.

* Descrever a metodologia seguida para a obtencdo das séries temporais reconstruidas em
profundidades intermedidrias, através de métodos de downscaling.

» Descrever a validagao realizada nos dados do downscaling.

» Descrever e caracterizar as séries temporais de ondas na costa do Brasil obtida a partir
do downscaling.

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

» Descrever o procedimento seguido para determinar as dire¢oes do fluxo médio de energia
e transporte de sedimentos junto a praia.
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2. Metodologia de Trabalho e Modelo Conceitual

2.1. Introducao

Este capitulo se dedica a descri¢do dos conceitos basicos da onda, bem como a explicacao
de forma generalizada da metodologia utilizada para gerar a base de dados de ondas do SMC-Brasil,
dando énfase nos conceitos gerais relacionados a geracdo e propagagao 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. Descricdo 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
0 vento sopra sobre a superficie do mar, sobre qual area o vento afeta a superficie (fefch) e em que
direcao o vento sopra.

Existem diferentes teorias que explicam a geracao de ondas pelo vento. Uma das mais
aceitas (JEFFREY, 1925) propGe que as ondas obtém energia do vento em virtude das diferencas de
pressao causadas pelo efeito de bloqueio 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
pressdo na parte traseira da crista (+) e uma diminui¢ao na parte dianteira da crista (-), este gradiente
de pressao impulsiona a perturbagao para frente.

Figura 2: Modelo de Jeffrey de geragao de ondas. Este diagrama mostra o processo de geragao das ondas
de vento, apresentando como o fluxo de ar causa diferengas de pressao diferenciais que acentuam as ondas.
Areas positivas e negativas da pressdo sdo mostradas mediante os simbolos de mais e menos. As setas
curvadas representam os fluxos de ar e dgua.

As ondas na superficie do oceano podem apresentar duas aparéncias distintas. Em algumas
ocasioes sdo observadas ondas de distintos tamanhos que viajam em diferentes direcoes, a distintas



velocidades, conhecidas como vagas (sea). Vagas se referem as ondas que se encontram nos locais
onde sdo geradas, ou seja, onde o vento esta soprando e, portanto, possuem aparéncia caotica.

Por outro lado, quando as ondas viajam e encontram-se distantes da zona de geragao, 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 condicdo é 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 fungdo 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 propagacao das ondas.
Em cada uma destas zonas as ondas se comportam de forma distinta.

Tabela 1:  Definicdo das zonas de propagacgao de ondas.

ZONA | diL

Intermediarias | 0,05a0,5
Aguas rasas 020,05

Em aguas profundas as ondas ndo sdo afetadas pelo fundo, por isso as ondas viajam
dependendo de sua frequéncia (ondas dispersivas). No entanto, quando a profundidade diminui, a
interagdo com o fundo modifica as condi¢Ges das ondas. Os processos pelos quais as ondas sao
modificadas sdo: o empinamento de onda, a refragdo, a difragcao e a reflexao.

O empinamento de onda (shoaling) é uma mudanga na altura e comprimento da onda
devido a variacdo da profundidade. Se, além disso, a dire¢do de propagacao das ondas é obliqua a
orientacdo das isdbatas, essas tendem a girar até que a orientagdo da frente de onda e da batimetria
sejam paralelas, sendo este fendmeno que afeta a altura e direcdo das ondas, conhecido como
refracdao. Quando as ondas ao propagarem-se encontram um obstaculo ou descontinuidade (uma
ilha, grandes variagdes de batimetria, ou um quebramar) pode ocorrer uma reflexao na zona do
obstéaculo e difracdao nas laterais do obstaculo. A difracdo ocorre quando uma frente de onda ao
encontrar um obstaculo ou descontinuidade produz uma transferéncia lateral de energia da regiao
ndo protegida para a protegida pelo obstaculo, produzindo mudancas 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 direcdo oposta a original. A Figura 3 mostra um exemplo de
cada um destes processos.

Em regiGes proximas a costa, as ondas podem ter sofrido difracdo e refragcdo, 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
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formas 0 momento em que inicia a quebra das ondas, embora nao haja um critério padrao. A quebra
€ 0 mecanismo que existe para dissipar a energia da onda. Existem distintos tipos de quebra de onda
em fungdo da altura, periodo da onda e da declividade da praia.

Figura 3: | Refragdo; [l Empinamento; Il Reflexao e IV Difragao.

2.2.3. Por que € importante conhecer as caracteristicas das ondas na costa

Como explicado anteriormente, as ondas sofrem diversas transformagdes desde que sao
geradas até que atinjam a costa. E este Gltimo que condiciona as caracteristicas morfologicas da
costa, especialmente das praias.

Nas praias existe uma relagao entre as ondas (dindmica marinha) e a forma (morfologia) da
praia, denominada “Morfodindmica de praias”. Assim a morfologia da praia corresponde as condigdes
da dindmica, mas a dindmica também depende das condigbes morfologicas. Por estas razoes,
quando ocorre uma atuagdo na costa é necessario conhecer com melhores detalhes as condicdes
das dinamicas das ondas. Como explicado anteriormente, as ondas se transformam e mudam de
condicOes ao viajar, sendo necessario conhecer as condigdes especificas dessas na area de estudo.

Para caracterizar as ondas em uma praia, tradicionalmente foram utilizados registros obtidos
por meio de boias ou instrumentos colocados nas proximidades. Este tipo de informagdo tem certas
limitagGes, por exemplo, 0s tempos de amostragem sao curtos e sao obtidas informagGes apenas
em um ponto. Por estas razdes, e outras mais, tornou-se necessario 0 uso de informagoes obtidas a
partir de métodos de reandlise baseados em modelos numéricos. 0s modelos numéricos devem ser




capazes de resolver os processos antes explicados, que condicionam as transformacoes das ondas a
partir de aguas profundas até a costa.

Hoje em dia existem modelos numéricos muito avangados, que permitem conhecer a
variabilidade espacial das ondas. No entanto, essas também mudam com o tempo, as vezes ha
ondas grandes, as vezes pequenas. Isto ocorre porque as condi¢bes que geram as ondas também
mudam. As condi¢Oes médias, “estaciondrias”, das ondas durante um intervalo de tempo (1 hora,
por exemplo) sdo denominadas “estado de mar”. As praias também reagem a estas variagdes, assim,
para entender como funciona uma praia devem-se realizar simulagdes numéricas com todos os
estados de mar conhecidos ou possiveis.

As condigoes especificas da propagacdo das ondas, a alta variabilidade temporal e espacial da
mesma e as condigoes especificas dos modelos numéricos fazem com que a obtengdo das condigoes
de ondas junto a praia, seja um processo complexo e trabalhoso.

O IH Cantabria desenvolveu, com base em uma metodologia propria, uma base de dados
de ondas em aguas profundas (Global Ocean Waves, GOW) e uma metodologia para propagar até a
costa uma série de ondas de varias décadas em alta resolugao 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 sequir.

2.3. Metodologia de geracdo da base de dados de ondas do SMC-Brasil e sua
propagacao até a costa.

A metodologia seguida para gerar as ondas e propaga-las até qualquer praia do Brasil esta
composta de trés etapas principais (Figura 4). Neste documento, a cada uma das etapas foi dedicado
um capitulo para descrever em detalhes cada passo da metodologia.

Na primeira etapa é realizada uma reandlise global. Que por sua vez consiste na simulagao
numérica das condi¢bes das ondas durante um longo periodo sobre a superficie dos oceanos do
planeta utilizando forgantes atmosféricas globais. Nesta reanalise foi dado énfase na zona oceénica
adjacente a costa do Brasil, sendo colocada uma malha com maior resolugdo nesta zona. As malhas
usadas na drea do Brasil tém uma resolucgdo de 0,25°, obtidas a partir das bases de dados “General
Bathymetric Chart of the Oceans” (GEBCO). A simulagdo numérica foi realizada com o modelo Wave
Watch I1l, versao 2.2 (TOLMAN, 2002) e foi forgada com a reanalise 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 nos 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) foi obtida no @mbito do projeto ‘Efeitos da mudanca climatica na costa da América Latina e do
Caribe (C3A)’, financiado pela Comision Economica Para America Latina y el Caribe (CEPAL). Neste
contexto desenvolveram-se metodologias especificas para avaliar os impactos da mudanca climatica
em zonas costeiras dos paises da América Latina e Caribe.
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Figura 4. Diagrama das etapas para propagacdo das ondas.

A segunda etapa consiste na realizagdo de um downscaling. Os dados GOW tém caracteristicas
globais, o objetivo de realizar um downscaling é proporcionar caracteristicas regionais a esta base de
dados. Para alcancar este objetivo, foram realizadas uma série de simulagGes numéricas, aplicando
0 modelo SWAN (BOOIJ et al., 1999) e utilizando batimetrias com maior detalhe e ventos regionais.
Estas simulagGes foram realizadas em 17 malhas com 1 km de resolugdo. Devido a batimetria obtida
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a partir da base de dados GEBCO ndo ter a precisdo adequada a esta resolugdo, a batimetria destas
malhas foi melhorada com a informagdo das cartas nauticas brasileiras incluidas no SMC-Brasil.
Por outro lado, devido ao elevado nimero de simulagcOes necessarias para realizar esta parte da
metodologia, foi empregada uma técnica de classificagdo para selecionar o nimero de estados de
mar minimo que abrangesse a variabilidade das ondas em cada uma das malhas utilizadas. Foram
realizadas as simulagOes destes estados de mar e, posteriormente, utilizando uma técnica de
interpolacdo, reconstruidas as séries nos nos 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 simulagbes de estados de mar representativas e fungdes de transferéncia). Estes
dados e ferramentas estdao disponiveis para realizar estudos na costa do Brasil. No entanto, para
aplica-los em uma area de estudo ainda é necessario transferi-los até a costa a uma maior resolucao
espacial.

A terceira parte da metodologia neste documento descreve os fundamentos tedricos para
saber como se realiza esta Gltima 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 razao, 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 simulages numéricas no modelo de propagacdo de ondas OLUCA, que
se encontra incorporado ao SMC-Brasil.

Este modelo parabolico 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 refragdo-difracdo, que os modelos usados nas etapas
anteriores ndo resolvem (WWIIl e SWAN). No entanto este modelo tem requisitos especificos que
fazem com que se invista um esforgo importante na geragao das malhas de propagacao. Para realizar
a transferéncia da série de estados de mar, é necessario novamente realizar uma classificagao 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
simulagOes. Finalmente as séries sdo reconstruidas utilizando novamente a técnica de interpolagéo.

A técnica de classificacdo utilizada nas ultimas duas etapas, é a técnica da maxima
dissimilaridade (MaxDiss). Esta técnica é especialmente projetada para organizar e classificar espagos
multidimensionais. Em Snarey et al. (1997) pode-se encontrar uma descricdo 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 na classificagcdo de
estados de mar (CAMUS et al., 2010). Da mesma forma, a técnica utilizada para reconstruir as
séries depois da propagacdo, & uma técnica de interpolacdo adequada para interpolar em espacos
multidimensionais, como os gerados na classificagdo de ondas. A técnica de interpolagdo baseia-
se em fungoes de base radial (RBF). Ao longo do documento sao indicados claramente em quais
momentos estas técnicas sdo aplicadas e estas estdo descritas em maior detalhe nos anexos 2 e 3
deste documento.
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3. Reandlise Global — Global Ocean Waves (GOW)

3.1. Introducao

Neste capitulo esta descrita a reanalise global das ondas realizada pelo IH Cantabria, bem
como o procedimento seguido para obté-la.

Esta reandlise global foi desenvolvida no @mbito do projeto ‘Efeitos da mudancga climatica
na costa da América Latina e do Caribe (C3A)’, financiado pela Comision Econémica Para America
Latina y el Caribe (CEPAL). Este projeto desenvolveu uma metodologia especifica para a avaliagao dos
impactos da mudanca climatica nas zonas costeiras. Esta metodologia e ferramentas sdao 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
tao variados quanto a analise dos agentes, 0 estudo da vulnerabilidade das costas, a avaliagdo
dos impactos derivados e a integragao de todos os fatores na avaliagdo dos riscos associados aos
impactos estudados.

Esta reanalise 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 duragdo que descrevam
a dindmica das ondas na area.

Esta base de dados descreve adequadamente o comportamento geral das ondas na regido
ocednica proxima 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 limitagGes relacionadas com
a escala dos processos e a baixa precisao 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 condigdes de contorno,
realizar um downscaling que permita transferir a informacgdo de ondas até uma regido mais proxima
da costa.

3.2. Metodologia

A realizagdo da reanalise consiste em simular numericamente as condigdes de ondas globais
durante um periodo de 60 anos (devido a duracdo das forgantes). Para isto se utilizou uma malha
global e uma sub-malha na area do Brasil com resolucdo de 1/4 de grau.

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

Os parametros obtidos para cada nd das malhas da reanalise sao: altura significativa (H),

periodo médio (7,), periodo de pico (), direcao de pico (¢ ), direcao média (6,), dispersao direcional,
bem como 0s espectros direcionais.
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Foi realizada uma validagdo 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 furacoes que sao medidos pelos satélites, mas ndo sao reproduzidos adequadamente
nos campos de vento devido a resolugdo.

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

Reanalise . .
Batimetria

global
NCEP/NCAR 1 : HELL
Simulacao
numeérica
Filtragem de
outliers

Base de
dados GOW

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 o0
globo com resolugdo espacial de 1,5° em longitude e 1° em latitude.
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Figura 6: Malha global da reanalise GOW 1.0 em projecao 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 definigdo. Assim, na costa brasileira, foi colocada uma malha com resolugdo 0,5°
x 0,5° (Figura 7).

Figura 7: Malha com resolugdo 0,5° x 0,5° na costa brasileira. Malha gerada no projeto C3A (CEPAL).Dados
utilizados para a simulagao




3.3.1. Batimetrias

Nesta etapa do procedimento as ondas se propagam, geralmente, em condigdes 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 simulagao 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.

6% 100

Figura 8: Batimetria em escala global proveniente do GEBCO.

Esta base de dados batimétricos, com resolugdo de meio minuto, foi construido baseando-
se na combinacdo de dados procedentes de sondas de barcos e satélites.

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

3.3.2. Reanalise Atmosférica

Como explicado anteriormente, as condigGes meteoroldgicas sdo as principais forgantes que
produzem as ondas sobre a superficie oceanica. Portanto, para realizar uma reanalise de ondas é
necessario contar com dados atmosféricos globais de qualidade.

Na atualidade as reandlises 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
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até a atualidade, realizada pelo National Center for Environmental Prediction (NCEP) e o National
Center for Atmospheric Research (NCAR). Esta dltima é uma das reanalises globais que cobrem um
periodo maior, enquanto que a ERA-Interim e a JRA-25 constituem as séries de dados com a melhor
assimilagdo de dados instrumentais, a partir das informagoes de satélite.

Para o calculo 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 resolugdo espacial de 1,9° e temporal de 6h para o periodo de 1948-
2008.

3.4. Modelo Numeérico

0 modelo numérico utilizado na simulagdo das ondas em nivel global foi o0 modelo Wave
Watch 11l versdo 2.2 (TOLMAN, 1997; 1999). O Wave Watch Ill (WWIII) & um modelo de terceira
geracdo desenvolvido pela NOAA/NCEP, similar ao modelo WAM (WAMDIG, 1988; KOMEN et al.,
1994). O WWIII é o ultimo desenvolvimento do modelo inicial WWI elaborado pela Universidade de
Delft (TOLMAN, 1989), posteriormente refinado pela NASA no WWII.

A versao WWIII difere das anteriores em muitos e importantes pontos, que incluem aspectos
relacionados com: a estrutura, método numérico de resolugdo e parametrizagoes fisicas. 0 WWIlI
resolve a equacgao de equilibrio de densidade espectral. A hipotese fundamental assumida na resolugao
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 limitagdo do
modelo, ele ndo é capaz de simular os efeitos de propagacgdo das ondas em profundidades reduzidas
tao eficazmente como os outros modelos.

3.5. Resultados gerais e na area do Brasil

Com os resultados da reanalise foram obtidas séries espectrais de estados de mar em cada
um dos nds 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 (4 ),
periodo médio (7,,), periodo de pico (7), direcao de pico (0)), direcao média (6, ), dispersao direcional
e 0S 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 simulagdo numérica
para o tempo determinado.
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Figura 9: Exemplo dos resultados obtidos a partir da reanalise global das alturas significativas (4 em
metros).

3.6. Conclusoes

A reanalise GOW do IH Cantabria & uma base de dados de ondas atualizada, com resolugdo
horaria e com resultados detalhados ao longo da costa brasileira, oferecendo tanto parametros
espectrais de ondas como espectros direcionais completos.

Estas séries podem ser utilizadas como forgantes de modelos regionais e também para
descrever o clima maritimo em aguas profundas de uma determinada regido.

3.6.1. LimitagOes destes resultados

Considerando a baixa resolucdo desta batimetria e que, a qualidade das medigcOes dos
altimetros montados em satélites ndo sdo favoraveis em zonas costeiras, as simulagdes realizadas
com esta fonte batimétrica em areas proximas as costas e de baixa profundidade ndo sdo adequadas
para sua aplicagao diretamente em estudos costeiros.

Por este motivo, a base de dados GOW foi utilizada como condigdo de contorno de simulagdes
regionais (DOW). Estas simulagOes regionais foram realizadas com o modelo de propagagdo de
ondas SWAN. O modelo SWAN também se baseia na equagdo de conservacdo de acdo de onda,
mas demonstrou resolver mais eficazmente os fendmenos 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, ndo sdo capazes de resolver adequadamente a refragao-difracao. E por isso que nos
casos onde ha estes fendmenos, é necessario aplicar um modelo que resolva a fase, como 0 modelo
OLUCA. Estas simulacgdes e o procedimento de downscaling sao descritos no capitulo seguinte.
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4. Transferéncia de Dindmicas em Aguas Intermedidrias — Downscaled
Ocean Waves (DOW)

4.1. Introducdo

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 limitagdes
sdo devido a baixa qualidade da batimetria nas areas de baixa profundidade.

Este capitulo explica a realizagdo de uma série de simulagdes executadas com o objetivo de
aproximar as ondas até a costa, valendo-se de dados batimétricos de maior resolucdo e incluindo os
ventos como forgantes nas propagacoes.

Para a realizacdo destas simulag®es, a costa brasileira foi dividida em 17 areas e foi aplicado
0 modelo numérico SWAN. As condicGes de contorno das simulagdes 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 classificagdo para selecionar um conjunto de estados de
mar caracteristicos. Cada um destes estados foi propagado e, posteriormente, através de uma técnica
de interpolagcdo 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 analises da batimetria GEBCO, foi detectada uma série de imprecisoes
em areas proximas da costa. Em alguns casos, na ordem de dezenas de metros. Estas imprecisoes
sdo devido a fonte da informagdo, uma vez que os sensores de satélites tém problemas nas areas
proximas da costa. Entdo ndo ha nenhuma solucdo suficiente para definir adequadamente o relevo
marinho, ilhas, peninsulas, etc.

Com o objetivo de melhorar a resolugdo da batimetria obtida a partir da base de dados
GEBCO, foram incluidas na base de dados batimétricos as informagOes das cartas nauticas (Fonte:
Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) www.mar.mil.br) e folhas de bordo do Brasil (Fonte:
DHN, Bampetro, Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) e Universidade de Sdo 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 0 das cartas nauticas corresponde
com o nivel médio das Baixamares de Sizigia (BMS).

4.2.2. Condicoes de contorno (GOW)

Para conhecer as condi¢Oes das ondas na area proxima a costa do Brasil & necessario
conhecer quais sdo as condigdes no exterior. Esta informagédo é obtida a partir da base de dados
GOW, gerada mediante a reandlise 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 resolugdo de 0,5° x 0,5°. Os dados de cada no 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 resolucdo 0,5° x 0,5° na costa brasileira (projeto C3A, CEPAL).

Para realizar o downscaling foi selecionada uma série de pontos GOW utilizados como
condigOes de contorno e os dados destes pontos foram calibrados previamente. A metodologia de
calibracd@o aplicada é produto da pesquisa desenvolvida no IH Cantabria e encontra-se detalhadamente
descrita no Anexo 1.

4.2.3. Reanalise Atmosférica

A onda na costa é produto da combinagdo das ondas distantes e das geradas pelo vento
local. Por esta razdao nao se pode realizar um downscaling de forma adequada caso 0 vento nao seja
incluso nas simulagoes.

Para a realizagdo do downscaling conta-se com 0s campos de vento da reanalise global
NCEP/NCAR a 10m de altura. A resolugdo espacial é de 1,9° x 1,9° e temporal de 6h para o periodo
de 1948-2008. Estes campos de vento sdao os 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, nao se
contava com uma base de dados o qual apresentasse uma maior resolugao 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 contribuigdes locais
para as ondas, que sdo muito importantes, principalmente na area norte/nordeste do Brasil.




4.3. Metodologia
4.3.1. Introducao

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 publicagdes 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 aplicagdo em projetos costeiros através do SMC-Brasil.

A metodologia permite transferir séries de estados de mar de longa duragdo até pontos
proximos a costa, através de um niimero reduzido de propagag0es; 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 classificagdo de maxima dissimilaridade (ver Anexo 2).
A segunda etapa consiste na propagacdo dos estados de mar selecionados, através de um modelo
numeérico. Finalmente, na terceira etapa é reconstruida uma série completa em pontos de interesse, a
partir dos casos propagados. Esta reconstrugéo é realizada aplicando uma técnica de interpolagao de
funcOes radiais (ver detalhes no Anexo 3). Abaixo 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 simulagoes. A batimetria destas malhas foi obtida a partir da informagao das
cartas nauticas incluidas no SMC-Brasil. Para cada malha, foram selecionados forgantes de ondas
exterior e vento. Os dados de ondas utilizados foram obtidos a partir da reandlise GOW descrita no
capitulo anterior. Cada uma destas séries, como sera visto mais adiante, foi calibrada com dados de
altimetria de satélite. As forgantes 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
namero de propagacdes para cada uma das malhas. Realizar estas simulages nao é viavel, sendo
aplicada para cada malha uma técnica de classificagdo de estados de mar, a qual permite encontrar 0s
500 estados mais representativos. A técnica utilizada aplica critérios de maxima dissimilaridade para
selecionar 0s 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 posi¢do dos
pontos GOW. A resolugdo destas malhas é aproximadamente de 1km x 1km. Uma condi¢do adicional
no projeto das malhas é que existe uma zona de sobreposi¢do 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 configuragdo das 17 malhas.
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Figura 12: Malhas de propagacao utilizadas no downscaling.

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

Devido as dimensdes das malhas, ndo basta selecionar um ponto de ondas no contorno
das malhas, ja que as condicdes das ondas variam espacialmente. Por esta razdo, a metodologia
desenvolvida considera o efeito da variabilidade espacial do clima maritimo nas propagagoes. A
Figura 13 mostra um exemplo de um conjunto de condicOes para propagar. Neste grafico, cada seta
indica a posi¢ao de um ponto de ondas (em azul) e vento (verde). Observar as diferengas entre 0s
vetores azuis serve para entender a necessidade de levar em conta esta variabilidade espacial nas
propagacoes das ondas.
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Figura 13: Condig0es de ondas e vento na malha de propagacdo 1. Em azul a magnitude e dire¢do da altura
significativa de onda (Hs) e em verde a magnitude e dire¢ao do vento. Escala: Hs (em m) e vento (em m/s) .

Portanto, para definir cada caso de propagagdo é necessario considerar varios pontos de
ondas localizados sobre o contorno da malha e os mais proximos do campo de vento. Por exemplo,
para o caso da malha 1, localizada mais ao norte (Figura 14), os pontos em verde representam 0s
nos disponiveis de GOW e as cruzes pretas 0s n6s mais proximos da reanalise meteorologica. Para
a definicao da variabilidade espacial do clima maritimo foram selecionados 0os ndés marcados com
circulo (preto no caso das ondas e vermelho para o atmosférico).

Desta forma, para esta malha, em cada né GOW tem 5 séries de 3 parametros (H, T, e

6 ), e para a reanalise atmosférica, 6 séries de 2 pardmetros (e Wy). Ou seja, os contornos estao
definidos por 5x3+6x2=27 séries de parametros, de forma que:

X; = {Hs’l,Tm'l,Hm’l,... SIS,Tm_S,Hm's,Wx'l,Wy'l,...Wx’6,Wy'6} i=1,..N (1)

Onde N é o nimero total de dados em cada série. Neste caso N=534.000 (60 anos, com
frequéncia horaria).
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Figura 14: Pontos de ondas e vento utilizados na sele¢do dos casos representativos do clima maritimo em
aguas 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 calibragdo, descrita em Minguez et al. (2011) permite
agrupar os dados por setores direcionais, de tal forma que a corre¢cdo dos dados de um mesmo
ponto é distinta dependendo da direcdo dos mesmos.

A necessidade de organizar os dados instrumentais por setores direcionais limita o uso de
boias e, por esta razdo, a calibragdo foi realizada utilizando dados de altimetro (satélite).

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 maximos. Desta
forma obteve-se uma calibragdo direcional que permitiu corrigir, quando necessario, os dados de
cada setor direcional de forma independente. Esta técnica foi aplicada na calibragdo de dados GOW
(por exemplo, Reguero et al., 2012) de diversos lugares como uma etapa prévia a realizagdo de um
downscaling.

No caso do downscaling do SMC-Brasil foi realizada a calibragdo de cada um dos pontos
GOW utilizados nos contornos das malhas. Para cada ponto GOW foi gerada uma ficha de calibragdo
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como a mostrada na Figura 16. Nesta ficha foram resumidos os resultados da calibragao de um ponto
GOW. A descricdo completa das fichas de calibragdo pode ser consultada no Anexo 1, no entanto,
basta observar o grafico da fungdo de distribuicdo cumulativa (Cumulative distribution function)
localizado no centro da ficha. No grafico pode-se observar a distribuicdo dos dados de satélite em
azul e os de GOW em verde, neste caso em particular, os dados da reanalise GOW subestimam 0s
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 confianca (area sombreada em vermelho) se ajustam adequadamente aos
dados de satélite.

No Anexo 1 esta descrita detalhadamente a metodologia utilizada e mostra uma sele¢do das
fichas de calibracdo obtidas a partir dos pontos GOW utilizados no downscaling.
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Figura 16: Ficha de calibragéo de um ponto de dados GOW na area norte da costa brasileira (0,5° N, 46° W).

4.3.2.4. Classificacdo 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 ldgicas ndo 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 (H, T, e ¢ em cada ponto
do contorno da malha), certos componentes podem estar correlacionados, o que supde informagao
redundante. A analise das componentes principais permite reduzir a dimensionalidade de uma amostra
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de dados mediante a projecdo de um novo espago de dimensGes menores, mas que conserva o
maximo da variancia dos dados.

A aplicagdo desta técnica requer, em primeiro lugar, a decomposicado das diregdes das ondas
e do vento em seus componentes zonais e meridionais (x e ¥), € em segundo lugar a padronizagao
de todas as variaveis para evitar problemas devido a diferenca de escalas. De tal forma que os dados
figuem definidos da seguinte forma:

Xi = {Hs,lme,l’emx,lfemy,l'"'HS,S'Tm,S'9mx,5'9my,5'Wx,1’Wy,1' x,6'Wy,6} [ = 1' N (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 padronizagado, sendo que:
d

X*(x,t) = Z EOFy;PCy; (3)

Cada EOF tem um valor de variancia associado, portanto, quanto maior 0 nimero 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 0S primeiros 5
modos, representam mais de 90% da varidncia e contando os primeiros 25, é praticamente 100%.

Condigdes de ondas + Vento
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Figura 17: Variancia explicada em fungdo 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 PC,.(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 mediante 0 modelo numérico. O nimero de componentes principais consideradas
é tal que representam 99,0% da variancia total dos dados.

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

0 subconjunto formado por M=500 casos no espago de projecao das EOFs é definido como:

) ¢




DFOF = {PC,?*l,...PC,?*d}j j=1..M (4)

que no espaco original dos dados é definido como:

— D D D D D D D D D D D D T
Dj - {Hs,l'Tm,l'emx,l'Gmy,l' HS,S’ Tm,5'9mx,5' 9my,5' Wx,l' Wy,l' Wx,6' Wy,6}j j=1..M (5)

Dada a elevada dimensdo dos dados selecionados, a titulo de exemplo, na Figura 18 sédo
mostradas a distribui¢ao dos casos selecionados (em verde) sobre os dados de partida (em vermelho)
para os trés parametros i/, T, g} de um dos pontos de ondas e os dois parametros {/#, ¥} de um
dos pontos de vento da Figura 14. S3o os casos em verde 0s que sao propagados.

Wy (m/fs)

188 -148 -88 -48 0z 52 102 162 mnz 252 302
Wix (m/s)

Figura 18: Distribui¢do dos casos selecionados correspondentes aos dados de um dos pontos de onda e um
dos pontos de vento utilizados na sele¢gao com MaxDiss.

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

Em primeiro lugar s@o escolhidos os n7 pontos de reanalise (GOW) que definem as condigdes
de contorno das ondas e 0s n2 pontos que definem os campos de ventos. Assim sdo transformadas
as variaveis direcionais em suas componentes x e y, e padronizadas todas as variaveis.

Em segundo lugar, é aplicada a técnica EOF aos dados padronizados obtendo os d primeiros
modos que expliquem um determinado percentual de variancia (por exemplo, 99,9%).

Em terceiro lugar, aplicando o algoritmo MaxDiss sao selecionados os M casos representativos
das componentes principais dos dados do clima maritimo no espago de projecdo das EOFs, e
identificados estes casos selecionados no espago original dos mesmos.
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Figura 19: Esquema do processo seguido para a sele¢ao dos casos representativos do clima maritimo e vento
com variabilidade espacial em aguas profundas.

4.3.3. Segunda Etapa: Propagacdo 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 fendbmenos que as ondas estdo submetidas em propagacdes destas
caracteristicas. Os principais fendmenos a considerar neste nivel de propagacao sdao o0 empinamento,
refragdo e a difracdo. Além disso, 0 modelo numérico deve ser capaz de propagar qualquer direcao
de ondas e incluir condi¢bes de contorno variaveis.




Na atualidade, os modelos de propagacgdao de ondas podem ser divididos em dois grandes
grupos: modelos que resolvem a fase, baseados nas equagOes de conservacao de massa e de
momento, dependentes do tempo e integrados na vertical; e 0s modelos de média de fase, que se
baseiam na equacao de equilibrio de energia espectral. Os modelos que resolvem a fase se limitam a
areas pequenas, da ordem de 0 — 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 nao necessitam de alta resolugdo espacial. Portanto, nesta fase do estudo foi empregado um
modelo numérico de média de fase.

Uma consideragéo adicional para realizar as propagacoes €é o nivel de maré, pois dependendo
dessa variavel, a altura da coluna de dgua aumenta ou diminui, o que afeta em grande medida as
ondas.

4.3.3.1. Modelo Numeérico

O modelo selecionado para realizar o downscaling ¢ o SWAN desenvolvido pela Delft
University of Technology. O modelo é baseado na equacdo da acdo de onda que faz média de fase e
ndo reconstroi a superficie do mar no espago 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 diregdes. Além disso, é possivel a aplicacdo deste tipo de modelo
as superficies extensas, uma vez que nao requer um numero minimo de pontos de calculo por
comprimento de onda. No entanto, as Ultimas versdes deste modelo (terceira geragdo) incorporaram
fendmenos exclusivos de profundidades rasas, como a quebra de ondas e as interagdes nao lineares
(triades), que permitiram ampliar o ambito de aplicacdo destes modelos. Como é um modelo
energético, consegue-se simular a geragdo das ondas por vento.

A equacdo que resolve 0 modelo de propagagdo SWAN é a seguinte:

6_N+6CxN+6CyN+aCGN+6C9N= S (6)
Jt 0x dy do a0 o

N(o,0) = 222 ()

Trata-se de um modelo que resolve a equagao de transporte de energia, no qual as variagoes
locais da energia espectral no tempo e as variagoes do fluxo de energia no espago sao compensadas
com as saidas e entradas de energia no sistema. Neste caso, 0 espago apresenta quatro dimensoes,
duas correspondentes ao espago geografico x e y e as outras ao espacgo espectral, sendo a frequéncia
e a direcao, seus componentes.

E considerada a densidade de acdo N (s, 6) no lugar da densidade de energia espectral E
(o, 6), porque na presenca de correntes, se conserva a densidade de acao e ndao a densidade de
energia. As variaveis independentes sdo o (frequéncia relativa, no caso de correntes), e 6 (direcdo de
incidéncia das ondas).

Na Equacdo 6 o primeiro termo na parte esquerda da equacdo, representa a variagao local
da densidade de agao no tempo, o segundo e o terceiro termos representam a propagacgao da agao
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no espago geografico (sendo C_ e C, a velocidade de propagagao da energia de ondas na dire¢ao
X e y, respectivamente). O quarto termo representa a mudanca na frequéncia relativa devido as
variagOes na profundidade e nas correntes (C , representa a velocidade de propagagdo no espaco da
frequéncia). O quinto termo representa a refragdo induzida pela profundidade ou as correntes (sendo
C,, a velocidade de propagacdo no espaco direcional).

0 termo localizado na parte direita da equacgdo (6) representa as fontes e sumidouros da
energia espectral, contemplando a geragcdo de ondas por vento (é neste termo onde sdo incluidos os
ventos locais no downscaling), a dissipacao de energia por whitecapping, o atrito com o fundo e por
quebra das ondas, e as interag0es ndo lineares das ondas (triades ou quadruplas).

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

_dx 1 N 2kd akx_l_U (8)
X dt 2 senh2kd| k2 x
dy 1 2kd ok,
.= 2|1+ [Zyyy 9
Yoodt 2 [ T Senhzka| k2 Ty )
¢, =229, 5 ga| - ¢,k (10)
°= 3 oad|ot 9" 55
_96_1[dcod - oU
0= %¢  kladam T am (11)

onde,

%=(kx,ky)é 0 nimero de onda de magnitude k (relacionado com através da equacédo de
dispersao da teoria linear);

d: profundidade;

5=(Ux,Uy) é a velocidade da corrente;

s. coordenada espacial na direcdo de propagagao 9,

m: coordenada espacial na dire¢ao perpendicular a s.

4.3.3.2. Efeito do nivel do mar na propagacao das ondas

As ondas se propagam sobre a superficie do mar. O nivel do mar varia principalmente em
fungdo da maré astronémica, ainda que em algumas zonas a maré meteoroldgica possa chegar a ser
da mesma ordem de magnitude que a maré astrondmica. No Documento Tematico de Niveis e Cota

de Inundagdo (IH CANTABRIA — MMA, 2017a) ha uma explicacdo detalhada destes fendmenos, bem
como de sua descrigao na costa do Brasil.
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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 variagoes de nivel sdao maiores que 1,0m.
Portanto, este efeito deve ser considerado nas propagagoes das ondas.

Este fendmeno é incluido na caracterizagdo do clima maritimo em aguas rasas através da
propagacdo dos casos selecionados em uma série de niveis representativos de todas as possiveis
situagdes (por exemplo, o nivel médio das Baixamares de Sizigia (BMS), nivel médio do mar (NMM)
e 0 nivel médio das Preamares de Sizigia (PMS)). A propagagdo 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 propagacao (BMS, NMM e PMS) dependem das caracteristicas
da maré astrondmica 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 o0s niveis maximos da amplitude'
de maré observadas). A reconstrucdo da série completa é realizada com cada um dos trés niveis
considerados, de cada uma das malhas, e interpolando-o0s posteriormente, conforme a série temporal
que define a evolucdo do nivel do mar no ponto de interesse.

1 Amplitude = Distancia vertical entre uma preamar e uma baixamar consecutiva.
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Figura 20: Caracteriza¢ao da amplitude> maxima de maré (m) na costa do Brasil (ver o Documento Tematico de
Nivel).

4.3.4. Terceira Etapa: Reconstrucdo 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, é construida uma biblioteca
de casos. A definicdo de cada um destes casos é feita em fungdo das condigcdes de contorno das
ondas e o campo de ventos utilizados em cada simulagao.

Nesta biblioteca, a partir das condigdes antes mencionadas, podem-se obter para cada caso
simulado em qualquer né da malha os parametros de altura significativa de onda (H ), periodo médio
(7,,), periodo de pico (7' ) e direcao média de onda (6,).

2 Amplitude = Distancia vertical entre uma preamar e uma baixamar consecutiva.
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0 conjunto das 1500 propagacdes realizadas em todas as malhas de calculo estabelecidas
define uma biblioteca de casos. Esta, por sua vez, esta formada por 500 valores horarios dos
parametros espectrais considerados {#, T,, T, 6, } para cada um dos 3 niveis de maré {BMS, NMM,
PMS} nos nos das malhas de calculo correspondentes a determinadas condigOes climaticas em aguas
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
0 parametro espectral H, 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 aguas
profundas, ou seja, aquelas situacdes de clima maritimo onde ondas no contorno da malha de
computacdo e campo de vento associado apresentam algumas caracteristicas semelhantes. Este
conjunto de dados gerados é denominado DOW (Downscaled Ocean Waves). A quantidade de
condicOes de ondas em aguas profundas representada por cada caso supde uma probabilidade de
apresentacao deste caso.

T T cxso s
C T RSN \ CASO 3

A T ] easo2

CASO 1

T
1
0 0.5 1 1.5 2

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. Reconstrucao de séries temporais

Finalmente, é importante esclarecer que ha para cada ponto, de cada uma das 17 malhas,
500 propagacdes de estados de mar em 3 niveis de maré. Estas propagagoes compdem a base de
dados DOW, sendo que esta base de dados ndo conta com séries temporais de estados de mar. Esta
base de dados de 1500 propagacOes 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 sdo obtidas interpolando cada estado de mar entre as 1500
propagacoes realizadas. Esta interpolagdo 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.
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Na primeira interpolagdo, é aplicada uma técnica baseada em fungoes de base radial (Radial
Basis Functions, RBF) que estdo especificamente projetadas para dados de alta dimensionalidade e
ndo distribuidos uniformemente (FRANKE, 1982). Os detalhes desta técnica estao descritos no Anexo
3. Desta interpolagdo, sao obtidas trés séries de estados de mar, cada uma delas associadas aos
niveis de BMS, NMM, PMS. Estas séries ndo contam com a informacgao do nivel de maré real em que
as ondas foram apresentadas.

Na segunda interpolagdo, a partir das trés séries obtidas previamente, em um nivel de maré
constante, é obtida uma série em que cada estado de mar é interpolado em seu nivel real. Esta
interpolagdo é realizada linearmente.

0 diagrama na Figura 22 resume graficamente a metodologia descrita nesta segao.

4.4. Validagdo dos resultados

441, Introducao

Para comprovar a veracidade dos dados obtidos a partir do downscaling é necessario que
estes sejam validados. Uma validagdo consiste em comparar os resultados simulados com os dados
medidos através de instrumentos em campo.

A primeira etapa de toda validagdo, consiste em compilar os dados e informagdes confiaveis
para comparar com os resultados obtidos das simulagdes, 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 informacdes publicadas em artigos cientificos (por exemplo, Araujo et al., 2003) e a base
de dados de ondas de satélite (AVISO). Estas informag0es foram utilizadas para realizar a validagao.

A validagdo foi realizada através de comparagoes diretas dos dados e o calculo de parametros
que medem o desvio entre duas séries.
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Figura 22: Metodologia para a obtengdo dos dados DOW.

NCEP/NCAR

4.4.2. Método de validagao

A validagdo dos resultados € realizada comparando dados instrumentais com os dados
obtidos a partir do downscaling. Esta comparagdo é realizada em termos do desvio dos pares de
dados (downscaling — instrumental) com relagao a uma bissetriz, por meio da raiz quadrada, do erro
quadratico médio, do indice de dispersdo e da correlagdo da bissetriz.
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0 Viés ou BIAS mede o desvio sistematico entre duas variaveis, como a diferenca entre as
médias de tais variaveis, dando informacdes de quanto diferem entre si oS momentos de ordem 1.

BIAS = % —7 (12)

O erro quadratico médio (RMSE, Root Mean Square Error) mede a precisdo com que se
parecem duas variaveis, considerando tanto a raiz quadrada como a variancia ou precisdo entre elas,
contendo a informagdo dos momentos de ordem 1 e 2.

1 n
RMSE = JEZ (x; — v;)? (13)

i=1
0 indice de dispersao (SI, Scatter Index) é um parametro adimensional que mede a dispersao
dos dados de duas varidveis com relagdo a reta bissetriz. Se todos 0s pontos se situassem sobre a
reta bissetriz, este indice teria um valor de 0.

1gn
\/ﬁzm(xi —y)? _RMS (14)

SI =
X X

0 coeficiente de correlagdo da regressdo para 0 modelo de regressdo »; =x (reta bissetriz),
é denominado coeficiente de correlagdo da reta bissetriz ou p. Esse, por sua vez, mede a intensidade
da relagdo de igualdade entre duas variaveis e esta definido entre 0 e 1, considerando este Gltimo
valor quando existe uma correlagdo perfeita entre ambas as variaveis, ou seja, 0s valores das variaveis
sdo iguais.

p =+R? (15)
onde para este caso é a porcentagem de ajuste entre as duas variaveis:
_ 2 (x; — J_’)Z

Y= x)%+ (= y)?

No geral todas as comparagdes sao realizadas em termos de quantis, os quais dividem ou
separam a populacdo de dados em segmentos iguais.

RZ

(16)

4.4.3. Dados disponiveis para a validacao

A comparacgdo 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 confidvel e completa das ondas em uma posicao 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 validagOes extensas. A titulo de exemplo, as Figuras 23, 24 e 25 mostram algumas
fichas de validagdo realizadas na costa norte da Espanha e na costa do Mediterraneo. Nestas fichas
é possivel observar a validacao entre os dados simulados numericamente e os dados instrumentais
observados na rede de boias de Portos do Estado. Esta validacdo é de um alto nivel de complexidade
e rigorosidade, pelo fato de serem realizadas comparages escalonares e direcionais através de
técnicas de classificacdo. Com a ajuda destas fichas é possivel demonstrar que os resultados obtidos
foram satisfatorios quando aplicado estas técnicas para outros lugares do mundo.
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Figura 23: Exemplo de validagdo de dados DOW com boia na costa do Mediterraneo Espanhol. Boia em
Palamos (41,38° N, 3,19° W).
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Figura 24: Exemplo de validagdo de dados DOW com boia na costa do Mediterrdneo Espanhol. Boia em Cabo
de Gata (36,71° N, 2,20° W).
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Figura 25: Exemplo de validagdo 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 estao amplamente distribuidos em toda a area de estudo e, através de um altimetro, coletam
alturas de ondas ao longo da trajetéria do satélite.

4.4.31. Boias

As boias sdo os instrumentos de medida de ondas in situ mais utilizados, uma vez que
fornecem a informagdo mais completa e confidvel das ondas em uma posicdo fixa. As boias
seguem o movimento da superficie do mar, determinando a evolugdo da superficie livre em um
ponto por meio de um acelerometro vertical situado em seu interior (boias escalonares). Algumas
boias tém incorporado outros dispositivos sobre dois eixos ortogonais, tal como inclindmetros ou
acelerdmetros horizontais e uma bussola eletronica para fazer referéncia ao norte magnético. Com
estes dispositivos sdo estimadas as aceleragGes horizontais, 0 dngulo e orientagcdo da inclinacdo
da boia (boias direcionais). Portanto, com o0s dados registrados pelas boias, podem ser calculados
tanto os distintos pardmetros espectrais (escalonares ou direcionais) como os diferentes parametros
estatisticos das ondas.

A boia disponivel no projeto, até a data da validagcdo, é de propriedade da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, localizada na posicdo 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 homonima. Os
dados disponiveis da boia sdo os espectros de frequéncia S(w) e direcionais S(w, 6) e parametros
estatisticos e espectrais dos estados de mar como a altura significativa de onda (4 ), altura maxima
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(H,,), altura média (#Z,), o periodo de pico (7 ), o periodo médio (7,) e a direcdo média das ondas
(6 ), no periodo de novembro de 2006 a setembro de 2007.

GO0

ng. -S0.495710° elev. Sm  alt ojo 641.93 km €

Figura 26: Localizagdo 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 desta boia, no entanto, pdde-se repetir
as andlises realizadas pelos autores para os dados que estdo disponiveis e realizar comparagdes
visuais.




-48.6 -48.5 484 -48.3 482

EEEREERERREEE Depth (m}
n 100
-27.3 R s 1
80
274+
60
-27.8 T .
by
r 3
- \% 40
-27.6 1 QL
M O
0
@ 20
] O
g o
-27.7 1 %é” /
%] ’ Wave gage 15
Jang
@
10
-27.8 1+
. . 5
-27.9
P

Figura 27: Posicao da boia utilizada em Araujo et al. (2003). Grafico obtido em Araujo ef al. (2003).

4.4.3.2. Dados de satélite

Os satélites podem levar diferentes instrumentos, mas sao os 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 missdes, 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.

O altimetro é um radar que transmite pulsos até a superficie terrestre. O tempo de retorno
do sinal, bem como sua modificagdo de frequéncia apos a reflexdao 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 precisao, variaveis oceanograficas de vital importancia como a maré
meteoroldgica, a altura de onda ou a velocidade do vento.

Em oposicdo a infinidade de vantagens e novidades que oferece, a altimetria de satélite
apresenta um grande inconveniente que restringe a utilizagdo dos dados provenientes desta fonte.
Este inconveniente é a resolugdo dos dados medidos, tanto espacial como temporal. O satélite orbita
ao redor da terra com uma trajetdria fixa, tardando entre 10 e 15 dias para passar duas vezes pelo
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mesmo ponto, portanto, os dados provenientes de satélites sdao iddneos 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 validacdo

4.4.41. Validagdo a partir das boias

Boia de Tramandai:

Foi realizada a comparagao quantil-quantil do periodo de medigdes da boia com 0s dados do
downscaling correspondentes (Figura 29). Os quantis estdao em escala de Gumbel, que proporciona
uma maior importancia ao extremo superior da distribuicao. Os quantis se ajustam muito bem com
a bissetriz, o que reflete em um BIAS e Sl pequenos. Pode-se concluir que a validagao desta série é
aceitavel.
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Figura 29: Validagao em um ponto, correspondente a boia de Tramandai.

Com relagdo aos dados publicados por Araujo et al. (2003), uma vez que nao contou-se com
0s dados, o procedimento utilizado foi repetir os mesmos resultados publicados pelos autores, para o
mesmo periodo de dados. A Figura 30 mostra histogramas sazonais de altura significativa para a boia
(em azul) e a reandlise (em amarelo). Sao observadas leves diferengas, por exemplo, na primavera
e verao a reanalise superestima um pouco o observado na boia, no entanto, no outono se observa
uma leve subestimagdo. Mesmo assim, visualmente nota-se que as caracteristicas sazonais médias
do clima maritimo observadas na boia sdo reproduzidas adequadamente na reanalise (Figura 30).
Lamentavelmente, sem o0s dados é impossivel realizar uma analise mais detalhada’.

3 Em 2015, Gomes da Silva et al. realizaram a validagdo dos dados DOW de Hs, Tp e Direcdo em Santa Catarina através da
comparagdo 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 cdlculo de parametros estatisticos, os dados DOW foram considerados ajustados aos valores medidos
pela boia.
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Figura 30: Histogramas sazonais de altura significativa para a boia (em azul (obtidos de Araujo et al., 2003)
e a reandlise DOW (em amarelo). Da direita para a esquerda, a partir do topo: primavera (Spring), verao

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

4.4.4.2. Validacdo a partir de dados de satélite

Os dados de satélite ndo sdo medigOes pontuais, assim ndo se tem dados ao longo de um
caminho ou trago que segue o satélite, sendo que a validagdo requer certo procedimento especifico.
Este procedimento é 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, sdo mostrados os graficos de densidade de uma malha ao norte
(malha 1) e outra ao sul (malha 10). Nestes graficos 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 medigOes de satélite (cor vermelha
no grafico), foi realizada a validagdo. A validagdo consistiu na realizagdo de graficos de
dispersao e na determinacdo das respectivas estatisticas, tal como explicado previamente.
A Figura 32 mostra dois dos graficos de dispersdo 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 0s casos é observado um bom ajuste entre a simulagdo e 0s
resultados.
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Figura 31: Figura 31 - Gréaficos de densidade de uma malha ao norte (esquerda) e outra ao sul (direita) do
Brasil.
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Figura 32: Graficos de dispersdo obtidos para os pontos na malha 1, ao norte (esquerda) e na malha 17, ao sul
(direita).

3. As validagOes sao apresentadas em mapas, onde para cada enquadramento em que foi
realizada a validagao, sdo indicados os valores dos pardmetros de validagdo. Desta forma,
é 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, 0s valores
de BIAS indicam que os desvios maximos dos dados simulados sdo cerca de 30%. O Sl,
indica que a dispersdo € em geral menor que 25% e RMSE menores que 0,50 na area
sul e menores que 0,20 na area norte. Como um parametro adicional da validagao, foi
determinado o coeficiente . Este parametro corresponde a inclinagdo obtida ao realizar
um ajuste linear entre ambos o0s conjuntos de dados. Portanto, valores de p=1 implica
que os valores sdo idénticos, A <1 indicam subestimacgéo e g >1 superestimacao.




Na Figura 33 podem-se observar 0s mapas obtidos na validagdo. 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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Figura 33: Valores de B, BIAS, SI e RMSE obtidos para toda a costa do Brasil.

45. Variabilidade espacial e temporal das ondas no Brasil

Com o objetivo de sintetizar toda a informagdo proporcionada pelas séries de ondas,
foram calculados os pardmetros estatisticos capazes de resumir e ressaltar as informagdes mais
significativas presentes na base de dados de ondas do SMC-Brasil. Esta descri¢cdo das condigdes
de onda, que mostra a variabilidade espacial, constitui o primeiro passo para realizar um estudo de
engenharia costeira ou de gestdo de litoral, em qualquer ponto da costa brasileira.

) ¢




A lista de parametros estatisticos calculados, em relagdo as ondas, esta apresentada a seguir:
* H_ Altura significativa de onda média anual,
* H . Altura significativa de onda superada 12 horas ao ano;

e 0, Direcdo do fluxo médio de energia das ondas;

N 2
61y = atan iz HS Cgsen0 (17)
M H2C cos0
L
¢ =Ln (19
Ty
1+ 2kh
= 19
0,5 senh2kh (19)

Sendo:
* N =numero de estados de mar;
* C, = celeridade de grupo;
* H_ = altura significativa de onda;
* ¢ =direcdo de onda;
e L =comprimento de onda;
* T =periodo médio;
* k=ndmero de onda;
e = profundidade.
4.5.1. Resultados do clima maritimo na costa brasileira

Para uma melhor compreensao dos resultados que serdo caracterizados mais adiante, a drea
de estudo é dividida em dois setores, norte e sul (Figura 34).
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Figura 34: Divisdo da costa brasileira em dois setores norte e sul em fungao 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.

45.1.1. Altura significativa de onda média (Hs)

A altura significativa é definida como o valor médio do terco das maiores ondas de um
estado de mar. O mapa mostra o valor médio anual como indicador das condi¢es 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 formagao
de anticiclones subtropicais do Atlantico Sul (PIANCA et al., 2010). No setor norte o valor médio é de
1,5m devido principalmente a drea de convergéncia intertropical, ou pela passagem de tempestades
tropicais. (Figura 35)

4.5.1.2. Diregdo do fluxo médio de energia

A Figura 36 mostra a direcao dominante do fluxo médio anual da costa brasileira. Analisando
0s resultados é possivel observar as ondas de sudeste na costa sul até aproximadamente a latitude
9° S. Nesta area as ondas sdo 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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Figura 35: Altura significativa de onda média anual (metros).
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4.5.1.3. Altura significativa de onda superada 12 horas ao ano (s ,)

AH_ éaalturade ondasignificativa 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 maximas da ordem de 8m em aguas profundas. Os valores de A,
diminuem progressivamente até o norte, encontrando-se com valores de aproximadamente 4m na
costa do Para (Figura 37)
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Figura 36: Dire¢do do fluxo de médio de energia anual (em graus).

4.5.1.4. Variagdo sazonal da altura significativa de onda

No padrao 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)
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explica que a variacdo sazonal da energia de ondas na costa do Brasil é controlada pela passagem
de tempestades extratropicais mais intensas no sul e sudeste do Brasil, enquanto que no norte e
nordeste as condigGes mais energéticas ocorrem nos meses de verao como resposta a intensificagao
dos ventos alisios do Hemisfério Norte.

Nos meses de dezembro e margo os fluxos de ondas apresentam um padrao de transicao
onde a intensidade é a mesma em toda a costa, com alturas que ndo superam os 2m (Figura 38).
A regido litordnea central do pais (estados da Bahia, Sergipe e Alagoas) é 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 padres atmosféricos dominantes na costa do pais. Devido a limitagdo na
representacdo de uma escala espacial de tal magnitude, ndo 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).

4.6. Pontos de ondas DOW incluidos no SMC-Brasil

Na secdo anterior foi descrita a variabilidade espacial dos dados obtidos a partir do
downscaling. Esta informacgao 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
nds das malhas, as funcgdes de transferéncia das 1500 simulag6es (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 informag6es redundantes (a informagao entre 0s nds vizinhos é praticamente idéntica).

Por esta razdo, no SMC Tools foi armazenada somente uma selecdo de nos. Esta selecdo
esta composta por nos nas areas costeiras (até a cota-20 m) com distancia de 1 km entre eles e, por
um no a cada 10 km em regies 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 é possivel reconstruir as séries de estados de
mar.




Figura 39: Exemplo de pontos onde é possivel reconstruir as séries dos estados de mar.

A reconstrugdo das séries é realizada a partir destas 1500 propagagcbes de um ponto
selecionado aplicando a metodologia explicada ao longo deste capitulo. Este procedimento é realizado
internamente, sendo que o usuario do SMC-Brasil reconstroi 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 fungdo do computador disponivel. Mais informag6es sobre como
executar este procedimento estdo descritas no manual do SMC Tools.

4.7. Conclusdes

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

A execucdo do downscaling consistiu na realizagdo de uma série de simulagdes dos casos
caracteristicos em malhas de maior resolugdo, melhorando as batimetrias e ventos locais para criar
um conjunto de fungbes de transferéncia. Com base nestas fungOes de transferéncia é possivel
reconstruir as séries de ondas em cada um dos nos das malhas nas proximidades da costa.
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A definicdo dos casos caracteristicos foi realizada através da técnica de classificagdo de
maxima dissimilaridade (MaxDiss) e a posterior reconstru¢do das séries por meio da técnica de
interpolagéo de fungdes de base radial (RBF).

As fungdes de transferéncia das ondas, que servem para reconstruir as séries dessas em
pontos proximos a costa (Pontos DOW) a partir da base de dados em aguas profundas (GOW),
encontram-se armazenadas no SMC-Brasil e estdo 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 é 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).

4.7.1. LimitagOes destes resultados

A base de dados DOW, como explicado ao longo deste capitulo, tem uma série de vantagens
com relagdo a base de dados GOW, no entanto, também tem uma série de limitagoes. Estas limita¢des
requerem que 0 uso dos dados DOW por si mesmos, para o0s estudos costeiros, seja realizado com
certas restrigoes.

* Entre as principais limitaces da base de dados DOW pode-se mencionar que as
simulacdes 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 condig0des locais da batimetria descrita podem ter mudado.

e (Com relagdo ao modelo, é importante lembrar que o SWAN ndo resolve corretamente a
difracdo das ondas, devendo-se ter cuidado com o ponto escolhido.

e 0Os 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 refragdo-difragdo, como o OLUCA, em malhas com maior
resolucdo (da ordem dos 20 ou 40m). No entanto, se na area de interesse ndo existe a
difracdo, os dados DOW podem ser considerados representativos das ondas proximo a
costa.

0 tamanho das malhas projetadas tornou necessaria a inclusdo do vento como forgante
nas simulagbes, no entanto, a reandlise disponivel de vento ndo tem uma resolugdo adequada,
especialmente na area tropical. Os ventos desta area sdo responsaveis por certas condigcdes de ondas,
sendo que é impossivel reproduzi-las sem os dados adequados. Para melhorar a qualidade dos dados
de ondas é necessario incluir nas simulages uma reanalise de vento com maior resolugao.




CAPITULO 5: PROPAGACAQ DAS
ONDAS ATE A COSTA




5. Propagacdo das Ondas até a Costa

5.1. Introducao

Até este ponto foi explicada a parte da metodologia utilizada para gerar a base de dados de
ondas (GOW) e as fungdes de transferéncia (DOW) que estdo 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
informacdo desta, a um ponto qualquer préximo a linha de costa.

Este capitulo descreve a metodologia a ser seguida para realizar este dltimo procedimento.
Este processo é similar a utilizada no downscaling e descrita no capitulo 4 deste documento,
embora haja diferencas importantes, destacando: o modelo numérico 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 soffware para a execugao de um
estudo na costa.

5.2. Bases de dados disponiveis

5.2.1. Batimetrias

Neste nivel de aproximacgdo a costa é necessario contar com batimetrias de alta resolugdo,
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 ndo tém o detalhamento
suficiente. O SMC-Brasil conta com um modulo de interpolagédo do terreno projetado para ajudar
nestas tarefas.

5.2.2. Downscaling de ondas
As funcOes de transferéncias geradas no downscaling e explicadas nos capitulos anteriores
permitem obter séries de estados de mar de longa duracdo (60 anos com frequéncia horaria) em

pontos proximos a costa.

As séries de estados de mar sdo as condigGes de contorno para a propagagao das séries até
0S pontos localizados na costa.

5.3. Metodologia

5.3.1. Introducao

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 propagacao de ondas descrita neste documento.
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A metodologia para transferir os pontos DOW para pontos na costa é composta por trés
passos equivalentes aos realizados na elaboragao do downscaling (capitulo 4). No primeiro passo, é
feita uma sele¢ao de casos a serem propagados, no segundo, sdo propagados 0s casos selecionados
e no terceiro, é reconstruida a série em um ou varios pontos da praia, denominados pontos objetivos.
0 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 sao
necessarios para entender o funcionamento de uma praia.

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




No SMC Brasil
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Figura 40: Metodologia para a propagacdo das ondas até a costa.

5.3.2. Primeiro Passo: Pré-processo

5.3.2.1. Malhas de propagacao de ondas

Nesta parte final do procedimento é utilizado o modelo OLUCA-SP (ver Manual de Referéncia
OLUCA-SP (IH CANTABRIA — MMA, 2017b)) incorporado no SMC-Brasil para realizar as simulagdes.
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Este modelo possui vantagens importantes, neste nivel de propagacdo, sobre o SWAN utilizado
previamente para os pontos DOW. No entanto, tem certas limitagGes no tipo de ondas que pode
propagar, principalmente em relacdo a direcdo das ondas (uma vez que este modelo soluciona uma
aproximagdo parabolica da equagdo da declividade suave). Por esta razdo, para propagar todos 0s
estados de mar contidos na série DOW escolhida, varias malhas devem ser projetadas com orientagdes
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 sdo necessarias entre 2
ou 3 malhas no OLUCA com distintas orientacGes. 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 secdo anterior da metodologia geral
(explicada no capitulo 4), foi aplicada a técnica de classificagdo MaxDiss para selecionar um ndmero
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 numero de simulagdes realizadas, melhor serd
a qualidade das séries reconstruidas e maior também sera o tempo de espera para obter uma série
final. Como recomendacdo geral, é considerado que um ndmero minimo de 100 casos de ondas
selecionados por nivel de maré seja suficiente para obter um resultado satisfatorio.

Figura 41: Exemplos das malhas de propagagdo de ondas com o modelo OLUCA. Para cada malha, as linhas
em preto indicam o intervalo de dire¢es das ondas que podem ser propagadas.
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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 é um modelo parabolico de propagacgéo de ondas, que resolve adequadamente
todos os processos que as ondas sdao submetidas ao aproximar-se da costa: refragao, difragao,
empinamento e quebra de ondas. O Unico processo que nao é resolvido, devido ao método em
que as equacdes sdo resolvidas, é a reflexdo uma vez que seu uso ndo é adequado para estudar os
locais onde este fendmeno é importante (por exemplo, docas de portos). Uma descri¢do detalhada
do modelo pode ser encontrada nos Manuais de Referéncia do OLUCA-SP e -MC (IH CANTABRIA -
MMA, 2017b; IH CANTABRIA — MMA, 2017c).

Entre as vantagens deste modelo, incorporado ao SMC-Brasil, destaca-se a capacidade de
aninhar malhas e sua eficiéncia na propagacdo de estados de mar.

5.3.3.2. Niveis de maré

Como visto, a propagacdo das ondas em dareas 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 quando a faixa de maré é maior
que 1m.

0 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 —eee==="mmm e e S y

Intervalo de
interpolacgéo

Nivel Médio —==rrnmmmeee 2 20

Maré Baixa

Figura 42: 0 diagrama indica os niveis de maré nos quais sao realizadas as propagacgdes de ondas e o intervalo
em que é validada a interpolacdo.

Desta forma, é obtida uma série de estados de mar por cada nivel de mar propagado.
Finalmente, é realizada uma interpolagdo linear para obter o estado de mar em nivel real de propagacao.

E claro que este procedimento implica em triplicar o niimero de casos a serem propagados
e, portanto, o tempo de execucdo. E possivel realizar simplificagdes e propagar os estados de mar
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somente em dois niveis de maré ou mesmo em apenas um nivel de maré. Estas simplificacdes
sdo adequadas em praias de micro marés, porém em praias de meso € macro marés é necessario
propagar 2 ou 3 niveis.

5.3.4. Terceiro passo: POs-processo

5.3.4.1. Biblioteca de casos

Como resultado das simulagdes obtém-se uma biblioteca de casos semelhante a obtida na
etapa dois deste procedimento. No entanto, devido a distinta orientagdo 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 orientagcoes de ondas (setas
com o mesmo codigo de cores que as malhas). Neste exemplo, a drea comum as trés malhas foi
indicada (poligono em verde). Somente neste espaco é possivel reconstruir séries temporais, sendo
que €é necessario ser extremamente cuidadoso no projeto das malhas de propagacao.

5.3.4.2. Reconstrugdo de séries temporais

A reconstrugdo das séries de resultados é realizada através de interpolagdo RBF (Anexo
3). Esta reconstrugdo 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 arrebentacao, o transporte de sedimentos, o fluxo de energia, etc.

x 10

1 1 1 1 1 1 1 1
725 73 7.35 74 745 75 7.55 76

Figura 43: Area de intersecgdo (poligono verde) resultado da combinagdo de trés malhas com distintas
orientag0es (preta,vermelha e amarela). Somente nesta area é possivel reconstruir séries de ondas.
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5.3.4.3. Andlise das séries temporais em pontos de interesse

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

E imprescindivel calcular a quebra das ondas, uma vez que seus parametros sao necessarios
para o calculo do transporte litoraneo ao longo da costa. Assim como, sdo nos pontos de quebra
onde se obtém a dire¢do do fluxo médio de energia.

A quebra, para uma onda irregular, ndao é produzida em um Unico ponto, mas sim em uma
zona chamada de arrebentagdo. No entanto, pode-se supor a hipdtese de que a quebra de onda seja
produzida em um ponto determinado, de modo que as caracteristicas da onda na quebra (H, ,
a,), estariam associadas a tal ponto.

b?

A metodologia implementada no SMC-Brasil para determinar as séries de estados de mar
na posicdo de quebra é 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 é realizada a reconstrugdo das séries temporais, utilizando a interpolagdo RBF,
nos trés niveis de maré. Finalmente é realizada uma interpolagao 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 comeca a ser relevante onde
ocorrem as velocidades maximas da corrente litordnea induzida pelas ondas.

O critério esta fundamentado no conceito do tensor de radiagdo definido por Longuet-Higgins
e Stewart (1962). De acordo com este conceito, podem-se considerar oS movimentos na passagem
de uma onda: 0 movimento instantdneo das particulas e 0 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 radiagao. E o tensor de radiacdo o gerador de correntes induzidas pelas ondas
em praias. Portanto, em um sistema de correntes litordneas dominado por forgas induzidas pela
quebra das ondas, a area de intensidade maxima das correntes esta associada aos maiores gradientes
de dissipacao das ondas.

Por isto, é estabelecido como ponto de quebra das ondas, aquele em que a velocidade da
corrente litordnea na zona de arrebentacdo é maxima. No entanto, os padrdes de correntes podem
apresentar correntes de retornos ou serem muito irregulares devido aos efeitos da batimetria, estes
efeitos podem interferir erroneamente na posicdo da area de quebra.
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Um inconveniente deste critério é que requer o calculo 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 — MMA, 2017d)) para determinar estas correntes.

A Figura 44 mostra um exemplo de localizagao da posi¢ao de quebra, determinada utilizando
0 critério de velocidade maxima, para um caso de ondas propagado sobre um perfil determinado
(gréfico inferior). O gréafico superior mostra a evolugdo da altura da onda (azul) e da velocidade
(verde) ao longo do perfil. A posicdo 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 grafico intermediario a direcao encontrada neste ponto do perfil.

Critério de percentual de ondas quebradas

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 distribuicao estatistica Q,, atinge um valor
limite Q

bCB’

0 valor limite considerado é Q, ,=10%.

Este critério deve ser aplicado utilizando 0 modelo de Battjes e Janssen (1978) implementado
no OLUCA-SP. Este modelo estabelece que a turbuléncia devido a quebra seja o principal mecanismo
de dissipacao de energia da onda, estando este processo associado ao percentual de ondas quebradas
em uma determinada profundidade, que, por sua vez, esta ligado as propriedades estatisticas do
estado de mar em tal ponto.

Determinacao do ponto de quebra o
4 T T T I 1 4
f_f,_d-w“‘”_ Hs ()
2F f‘—"_-_"a.____}__f,»"; # Hs, (m)=061093[15
| T ﬁ-_‘———_,fj_
0 | ey R Vel (cmis) 0
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000
- Direcéo ao longo do perfil
— Dir (A° N)
Ly _———] # Dir (AoN)=103188
S
——
1UD 1 1 1 | 1
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Profundidade ao longo do perfil
'2D T T T I I
i b {m]
Of o + h (m)=11223F
20 I 1 T_——;‘T_—__—ﬁ—f
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Figura 44: Evolugdo dentro da area de arrebentagdo em um perfil definido (o asterisco indica o ponto de
velocidade maxima e, portanto, o de quebra).
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Observacdes sobre a metodologia

Quando se realizam os calculos da posi¢ao 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 aplicacdo 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 interpolagéo 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 qualidade dos resultados depende do nimero de niveis
utilizados na interpolagcao. A Figura 45 mostra um esquema da interpolacao realizada
para obter a posicdo de quebra a partir da propagagao em dois niveis (maré alta e baixa).
Na parte superior da figura € mostrado um caso em que o perfil &€ uniforme, enquanto
que na parte inferior € mostrado um caso de perfil com bancos. Em ambos 0s casos foi
propagado um estado de mar de tal forma que se tem uma altura de quebra A, , em

(P)

mare alta, e H, , em maré baixa, localizadas a uma profundidade 4, ,, € 4, , e distancias

da costa ., , e X, respectivamente. No primeiro caso, ao interpolar linearmente a
localizagdo da quebra ao nivel instantdneo Z a partir dos casos em maré alta e baixa, é
obtida a posicao ., ,, . No entanto, no segundo caso, com a presenca de um banco a
quebra deve ocorrer na posicao X, ,, para 0 mesmo nivel, mas o resultado interpolado €
obtido na posicao X,y Por esta razao, 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 calculo do transporte longitudinal

O célculo do transporte solido 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) evolugdo da linha de costa; e (4) calculo tedrico.

Com relagdo a medicdo in situ do transporte sdlido 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 integracdo 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 medig0es 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 medicOes confidveis desse transporte no campo, o que limitou a disponibilidade
de medicOes para a validacdo das formulagOes teoricas atuais. Por esta razao, as validagOes tiveram
que ser feitas com dados medidos em laborat6rio, 0s quais envolvem efeitos de escala que afetam
0s resultados.




a) Perfil uniforme

PMY /’?d;p,\ //\
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Figura 45: Esquema da metodologia para determinar a posigao da quebra de um estado de mar a partir da
propagacdo em dois niveis, Preamar (PM) e Baixamar (BM). Na parte superior € mostrado um perfil uniforme,
em que a interpolagao no nivel instantaneo Zt indica que a quebra ocorre na posi¢ao X, , , 0 qual € um
resultado adequado. No entanto, no perfil ndo uniforme a interpolagéo indica a mesma posicao de quebra,
sendo que ao existir um banco, este ocorre em uma posi¢ao anterior X, . sendo assim, o resultado desta
interpolagdo ndo é adequado.

(212)

Outra forma de obter o transporte litordneo é mediante evidéncias morfol6gicas da costa.
A construcdo de estruturas no litoral, como diques de portos, espigoes, etc., normalmente gera
um acumulo de sedimento na costa anterior, cujo volume pode ser obtido através da subtragcdo
de campanhas batimétricas realizadas em diferentes momentos no tempo. Estes métodos sdo
bastante confidveis, uma vez que integram eventos que ocorrem em diferentes escalas de tempo,
proporcionando assim uma taxa média de transporte solido. Entre as limitagbes mais importantes
destes métodos esta a dificuldade de realizar campanhas de campo com a frequéncia adequada para
fazer uma estimativa das medicoes.

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 é que permite obter
informacg0es valiosas de épocas historicas, das quais ndo se conta com batimetrias e nem medigoes;
claro, que estdo sujeitas a suposi¢do de um perfil de praia que progrida ou retraia com a linha
de costa. Este método é muito bom para as praias com estados morfodindmicos extremos, perfil
refletivo ou dissipativo, nas quais ndo ha variagdes importantes no transporte transversal ao longo
de um trecho especifico de costa, reduzindo assim o erro cometido por ndo contar com a batimetria
submersa.
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Finalmente, estdao as formulagdes 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 formulagGes foram propostas por seus autores a partir de
uma série de validagGes em casos muito especificos em campo e laboratorio, sendo muito perigoso
em alguns casos estendé-las a outros locais ou condigdes distintas as de sua calibragao.

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

Formulacdes de transporte solido litoraneo

Formulagdo do CERC (USACE, 1984)

A formula do CERC relaciona a taxa de transporte do peso imerso do sedimento ao longo da
praia, 7, com o fluxo de energia de ondas por unidade de comprimento da costa, 2, como:

I =KP, (20)
sendo K um coeficiente empirico de proporcionalidade, e;
P, = (ECgsenecose)b (21)

onde o sub-indice b se refere a quebra. A densidade de energia, £, e a celeridade de grupo,
C, no ponto de quebra se aproximam a partir da teoria linear de ondas, como:

1
E = pugHj @2)
2 23
1 H.\2
¢y = (ghy)Z = (‘gy—”> (23)
b

onde:
p,, = densidade da agua;
g = aceleragdo da gravidade;
H, =altura de onda na quebra;
¢, = angulo das frentes das ondas em quebra com relagdo a orientagdo da linha de costa;
h, = profundidade de quebra da onda.
v = ofy (24)

assim, a equacao (20) fica:
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5
I= 16\/_pr2 HZsen(26,) (25)

Por outro lado, o peso imerso de sedimento transportado é:
I = (ps - pw)gaIQp (26)

sendo p_ a densidade do material que forma o sedimento, a’ = (7-p), onde p ¢ a porosidade
eq,0 fluxo do transporte solido. Relacionando as equagdes 25 e 26 chega-se a:

1 5

prgz 27
qp = TS N bsen(ZQb) (27)

Observe que q, 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 ¢,=45° e diminui para
angulos maiores ou menores que este.

As primeiras calibrag6es da formula do CERC (USACE, 1966) foram realizadas baseadas em
9 dados de campo e 150 testes de laboratorio, onde foi proposto um valor K=0,42 utilizando a média
quadratica da altura de onda em quebra (#, ). Komar e Inman (1970) incluiram outras 14 praias,
sendo as 9 iniciais e excluiram os dados de laboratorio, obtendo X=0,77 com H, , que € o valor
recomendado pelo Shore Protection Manual (SPM) (USACE, 1977; 1984), ou K=0,39 utilizando a altura
significativa de quebra da onda (A ). 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 variagao 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 formulagao (27) do CERC néo leva em conta o tamanho médio do grao; onde
para esta equacao € igual ao transporte de um sedimento com D = 0,2mm ao de um com D, =
2mm, n@o sendo isso veridico. Isso ocorre pois, em sua grande maioria, as propostas anteriores do
coeficiente K foram obtidas baseando-se em sedimentos finos, com D, < 0,6mm (SCHOONEES et
al., 1993).

Por isso, autores como Del Valle et al (1993) prop6em uma dependéncia exponencial do
coeficiente K com relagao ao D, (Figura 46) com a relagao:

K = 1,4e~25DPso (28)

equacdo utilizada hoje em dia no CEM (USACE, 2002, revisdo do Shore Protection Manual)
para a determinagdo 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 relagdo a um elevado numero de parametros
e descobriram que o melhor ajuste é obtido através da fungdo polinomial:
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-1

1,45
2232,7 ﬂ + 4,505
"\, ' (29)

K =

que é funcdo da altura de quebra H, e do comprimento de onda em aguas profundas L, No
entanto, ao comparar as formulagoes 28 e 29, com a base de dados, os autores ndo encontraram uma
melhoria importante nos resultados (RMSE de 0,414 e 0,413 respectivamente) e uma alta dispersao
nos resultados.

Tabela 2:  Composicdo da base de dados utilizada por Mil-Homens et al. (2013) nos experimentos de
determinagdo dos pardametros de ajuste nas formulagdes do transporte de sedimentos.

Localizagao/Publicacao H, (m) ‘ Tp ) ‘
LocalizagGes diversas/ Schoonees e Theron (1993) Campo 02-34 5,0-12,0 0,18-1,0 123
LSTF", Vicksburg EUA/ Smith et al. (2003) Lab. 02-03 1,5-3,0 0,15 4
Duck, Carolina do Norte / Miller (1999) Campo 1,7-43 6,0-13,0 0,17 10
Karwar, india / Kumar et al. (2003) Campo 05-12 5,0-18,0 0,18-0,2 81
Costa leste e do golfo, EUA/ Wang et al. (1998) Campo 02-1,1 3,0-105 0,2-2,25 29
Total 247

* Facilidade do transporte de sedimentos em grande escala

1.5
& K=1.8%exp(—2.5*D)
10 + Dean
M 1
E 1.0 = \\ + Dean
Z, ] \ Bryno®Matts +++++ REF. DEAN (1987)
sa] ‘F“ma mKomar
6 ) oogo REF. KOMAR (1888)
=
5
S 0.5
0.0 T T T T T T [ T T T T T N G T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

TAMANHO DO SEDIMENTO, Dz, (fnm)
Figura 46: Resultados obtidos por Del Valle et al. (1993), coeficiente K dependente do D, .

Formulacdo de Kamphuis (1991)

A formulacao de Kamphuis (1991) foi obtida a partir de uma extensa base de dados de
laboratdrio de pequena escala (Tabela 3). Realizando uma andlise dimensional e uma série de
suposicoes do autor, obteve-se a seguinte equacao:

bn . (Hp P Hy\
) (12) 76 (52 sem e )
T

) ¢




onde / ¢ ataxa de sedimento transportado ao longo da costa, expressa em quilogramas de
massa imersa por segundo (kg/s). / esta relacionada com a taxa de transporte O (em m?/s) através
de:

L (31)
(ps—p)(1—p)

q,=

onde m, =h,/2, € a declividade da praia (2, € a distdncia a partir da costa até o ponto
de quebra da onda), p, g, r e s sdo coeficientes que foram obtidos de maneira empirica e k™ é um
coeficiente de calibragdo.

Para as ondas irregulares e considerando os pardmetros de ondas na posicdo de quebra,
tem-se que:

] s\~ 125 s, \025
m =1,3x103 (L—b> m?,’75< b) sen®%(26,) 32)

pHs} 0 D5
Tp

Considerando e executando a formulagao 32 pode ser reescrita como:

q, = 2,27HsETp™?5m)7° D; 2 sen (26),) (33)

Schoonees e Theron (1996) aplicaram a formulagdo a uma extensa base de dados e
calibraram o coeficiente a um valor de 2,77. Mais adiante Mil-Homens et al. (2013) calibraram os
coeficientes e exponentes, chegando a:

q, = 17,5Hs>">Tp*8°m>® D2 7*9sen%5 (26,,) (34)

Tabela 3: Caracteristicas dos testes usados por Kamphuis (1991).

Caracteristicas dos dados

Altura de onda significativa Entre 0,04 ¢ 0,13m
Periodo de pico ~ 1 segundo

Tipo de ondas Regular e irregular
Tamanho do sedimento D50<0,18mm

Formulacdo de Bayram et al. (2007)

A formulagdo de Bayram et al. (2007) sup0e que o sedimento é suspenso pela acdo da
quebra das ondas, e entdo, transportado por qualquer tipo de corrente longitudinal (marés, produzida
pelo vento, etc.). Portanto, nesta formulagao supde-se que a maior parte do transporte de sedimentos
é realizada por suspensao. Os autores utilizaram a base de dados descrita na Tabela 2 para comprovar
a formulagdo.

Bayram et al. (2007) partem da ideia que a quebra de ondas suspende o sedimento e mantém
uma distribuicdo da concentragdo c¢(x,z) na zona de surfe. Assim, o trabalho total necessario para

) ¢
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manter o sedimento em suspensado é dado pelo produto da concentragdo, pelo peso imerso e pela
velocidade de queda do grao (w)

Xp 0
W = f f c(x,z)(ps — p)gw, dz dx (35)

0 —h(x)
onde x é a coordenada transversal a costa com origem na costa e positiva na direcdo até o
mar e zZ é a coordenada vertical com origem no nivel de agua em repouso e negativa sob a agua. O

trabalho total () é considerado como uma fragdo do fluxo de energia das ondas (F=EC), ou seja,
W=¢cF

A taxa de transporte longitudinal (¢) é definida como o produto da concentragdo de sedimento
em suspensao e a velocidade da corrente longitudinal (7)

Xp 0
q =j J c(x,2)V(x,z) dz dx (36)

0 —d(x)
Se uma velocidade representativa é considerada e combinada com as equacoes 34 e 35,
obtém-se
&
(ps — P)(1 — a’) gwg

q= FyV (37)

onde V éa velocidade longitudinal média na zona de surfe e & é um coeficiente adimensional
que representa a eficiéncia das ondas em manter o sedimento em suspensdo. Bayram et al. (2007)
estimaram o coeficiente através de uma andlise adimensional e descobriram que

.o <9+4 Hs;j).lo—s (38)

Wsp

Mil-Homens et al. (2013) realizaram novas analises e propuseram uma formulagdo potencial
para o coeficiente, sendo

1,283 -1

Hs, \"’ 39

£ = [7,682 x 105(L—”> + 1672,2‘ (39)
0

Aplicando este coeficiente na formulagdo e na base de dados, reduziram o erro quadratico
médio menor em um milésimo comparado com o obtido com o coeficiente original.

O fluxo de energia esta dado por:

5 3

2t g2 3 (40)
Fy = g\/—y_prsbcoseb

onde y, € a distancia desde a costa até o ponto de quebra.

No caso da velocidade média, esta formulagéo foi projetada considerando os dados medidos
da corrente longitudinal. No entanto, caso nao se tenha estes, podem ser estimados a partir das
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caracteristicas das ondas e do perfil de praia. Bayram et al. (2007) adotaram uma equacdo de
momento longitudinal que pressup0e o atrito linear e descarta a mescla lateral, assumindo um perfil

de Dean como: x

b
_ 1 5w 3
V= —f Vdx = —Yb—\/gAZSeng 4
Xp 32 ¢ (41)
0

onde A esta dado por:
1
. 2<W_sz>3 (42)

Esta formulagao pressupe que o coeficiente de atrito, C, € igual a 0,005 e constante no
tempo. Além disso, é importante notar que esta formulagdo nao depende da altura da onda.

Aplicacdo das formulacdes

A qualidade dos resultados ao aplicar as formulagoes do transporte de sedimentos depende
dos possiveis erros no uso e das limitagdes das formulagoes.

Com relagé@o aos erros de uso das formulagoes, Bodge e Kraus (1991) destacam o uso de
K=0,39 proposto pelo CERC (CERC propds um coeficiente X utilizando H, , mas por ndo ser facil
de medir, transforma-se 4, em H , H = V2 H, ), ao transformar K=0,77 de H, para H, €
obtido K=0,32, diferente do proposto K=0,39, o que produz um erro de 18%. Mesmo assim, pode-se
cometer um erro ao definir y, ou a porosidade; estes autores discutem que esse equivoco global no
transporte pode chegar a ser da ordem de 30% na definicdo destes parametros. Da mesma forma,
estimam que um erro de 10% na definicdo das alturas de onda e do dngulo de quebra, poderia
conduzir a erros de 30% no calculo do fluxo de transporte litoraneo.

Com relagdo as limitagbes das formulagdes, se comparados 0s resultados dessas com 0s
dados medidos em campo ou de laboratdrio, encontra-se uma grande dispersao dos resultados.
Isto é, principalmente, devido a uma série de fatores ndo levados em consideragao nas formulagoes
e que podem ser de grande importancia no transporte, como a presenca de bancos submersos,
caracteristicas morfoldgicas da praia, o processo de quebra de onda ou os padroes de correntes.

No entanto, a principal limitagdo destas formulacGes & que ndo se inclui o transporte
litordneo devido aos gradientes de altura de onda, o qual é importante em areas onde ha refragdo-
difracdo. Somente a formulagdo mais recente de Bayram ef al. (2007) considera este efeito ao
incluir na formulagdo a velocidade litordnea média. Todavia, é necessario contar com os dados de
velocidade para poder aplica-la adequadamente. Os autores, para diluir este inconveniente propdem
uma formulagdo para estimar a velocidade. Ao aplicar esta estimativa perde-se a informagdo dos
gradientes de altura de onda.

Em geral, todos os autores concordam que ainda hoje existe uma grande incerteza no
calculo do transporte litoraneo no momento de aplicar estas formulagdes, sendo necessario calibra-
las e valida-las através de outros métodos alternativos. No entanto, permitem determinar a ordem de
magnitude do transporte litordneo em uma praia.
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Portanto, na aplicagdo das formulagdes no SMC-Brasil é necessario indicar o tamanho
médio do sedimento (D,,), escolher alguma das formulagdes disponiveis e indicar a formulagdo a
ser utilizada para determinar os coeficientes de ajuste. A Tabela 4 indica um resumo das opgoes dos
parametros de ajuste incorporadas. Estes parametros também podem ser livremente definidos pelo
usuario.

Tabela 4:  Resumo de aplicagao das formulagdes de transporte litordneo no SMC-Brasil.

Parametro de ajuste Velocidade

* Del Valle et al. (1993): k = 1,4exp(2,5D5¢)
* Mil-Homens et al. (2013):

1,45 -1

Hy

22377\ — + 4,505
Lo

CERC (1984) Nao é necessario

k=

* Kamphuis (1991): k =2,77

* Schoonees e Thenor (1996): k = 2,77

* Mil-Homens et al. (2013):

q = 17,5Hs,2,'75Tp°'89m2'86D5_§‘695en°'5(ZGb)

Kamphuis (1991) Nao é necessario

« Bayram et al. (2007): ¢ = <9 +4 HSTD ) 10-5

E necessario

Wsip « E obtido diretamente a partir dos
dados.
Bayram et al. (2007) * Mil-Homens et al. (2013): « E calculado a partir de
1,283 -1 _ 5my,yg 3
e =|7,682 % 105<%> + 1672,2] V=37, Azend
0

Metodologia aplicada

Como comentado na secdo anterior, para o calculo do transporte litordneo no Brasil sdo
reconstruidas as séries de ondas em quebra para diferentes perfis (H,, , h,). Em cada perfil, é
determinado o transporte litoraneo (em m3/seg) que ocorre desde o ponto de quebra até a costa. O
calculo pode ser realizado com qualquer uma das trés formulacdes descritas anteriormente. Como
visto, as formulagdes necessitam diferentes pardmetros de entrada que devem ser proporcionados
em funcdo da formulagdo escolhida.

0O transporte litordaneo pode ser produzido em dois sentidos ao longo da costa, dependendo
da dire¢do das ondas com relagdo a normal da costa. Em geral, considerando um observador que olha
na dire¢cdao do mar, é denominado transporte litoraneo pesitivo quando o sedimento é transportado
a direita do observador (DEAN; DALRYMPLE, 2004), se vai para a esquerda do observador, é
denominado transporte litordneo negativo, tal como mostrado na Figura 47. O transporte litoraneo
liquido é a soma do componente positivo e negativo, enquanto que o transporte longitudinal bruto é
a soma das magnitudes de ambos 0s componentes (Soma em valor absoluto).




Figura 47: Convengao dos sinais para o transporte longitudinal.

5.3.4.3.3. Direcdo do fluxo médio de energia das ondas

A forma em planta de uma praia encontra-se orientada para a diregdo do fluxo médio de
energia das ondas na area. Portanto, a direcdo do fluxo médio de energia é um pardmetro necessario
para determinar se uma praia encontra-se em equilibrio estatico, dindmico ou em desequilibrio.

0 vetor do fluxo de energia em um ponto (7 =F,iF,;), associado a uma determinada
onda, tem como dire¢do a correspondente ao vetor do nimero de onda (que coincide com a dire¢do
de onda) e como magnitude lngzC . Sendo Cg a celeridade de grupo e H a altura de onda.

8 g

O vetor fluxo médio anual de energia € o vetor que soma os fluxos de energia de todos
os fluxos de ondas em um ano. Portanto, se em cada hora de um ano existe um fluxo de energia
F ,i+F,, j,o fluxo médio de energia esta definido como:

8760 8760

1 . . (43)
=760\ 2, Fee i+ 2, Foed
t=1h t=1h
Fn=Fi+F)j (44)

onde a direcdo deste fluxo médio de energia é definida como:

— E,
0,, = arctan (F:y) (49)

X
0 procedimento seguido para obter a direcdo do fluxo médio de energia é o seguinte:

Obtengdo dos fluxos de energia associados a cada estado de mar da série de ondas em
quebra em cada perfil;




Célculo do vetor da diregdo do fluxo médio de energia anual; calculo da diregdo do fluxo
médio de energia multianual.

5.4. Conclusoes

Neste capitulo foi explicada a metodologia a ser seguida para propagar uma série de estados
de mar DOW até a costa. Esta metodologia esta incorporada ao SMC-Brasil e tem que ser seguida no
desenvolvimento de um projeto que avalie a costa do Brasil.

A metodologia aplicada consiste na selecao de um namero determinado de casos de fluxos
de ondas tipicos. Estes casos sdo selecionados através da técnica de MaxDiss. O nimero de casos
selecionados para propagar varia em fungao da variabilidade nos dados e da qualidade desejada nas
séries reconstruidas. E considerado que no minimo 100 casos selecionados sdo suficientes para
obter um resultado satisfatorio.

A propagacdo é realizada a partir do modelo OLUCA, incorporado ao SMC-Brasil. Este
modelo é apropriado para reproduzir a propagacdo das ondas em dguas rasas, sendo que resolve
todos os processos que afetam as ondas neste nivel em uma praia. 0 OLUCA demanda a criagdo de
um cuidadoso projeto de malhas, uma vez que deve cumprir com certas condi¢oes, detalhadas nos
manuais correspondentes.

A reconstrucdo das séries a partir dos casos propagados é realizada aplicando a técnica de
interpolagdo RBF.

Para incluir o efeito da maré nas propagagdes, cada propagacao deve ser realizada em
triplicata, ao nivel de maré alta, meia maré e maré baixa. Posteriormente, uma vez reconstruidas as
Séries, a cada nivel é realizada uma interpolacdo linear ao nivel da maré correspondente. Simplificagdes
nesta etapa podem ser realizadas reduzindo o nimero de niveis propagados especificamente em
praias de micro marés. Nas praias de meso e macro marés sempre se deve propagar dois ou trés
niveis e em micro marés pode-se escolher realizar as propagagcoes somente no nivel médio.

0 SMC-Brasil esta preparado para realizar calculos estatisticos a partir das séries de estados
de mar reconstruidas em pontos ou perfis na costa e para realizar diferentes calculos necessarios
com o intuito de entender os processos que ocorrem em uma praia, Como a posi¢do da quebra da
onda, o transporte de sedimentos, a dire¢do do fluxo médio de energia, etc.

5.4.1. LimitagOes dos dados

Com relagdo as propagagoes e reconstrucao de séries temporais, as limitagdes estdo dadas
pela aplicagdo da metodologia, ou seja, devido a escolha de malhas, a qualidade da batimetria da
area, 0 nimero de casos propagados, os niveis de maré escolhidos para realizar as propagacdes, etc.

Em relag@o aos resultados de pos-processamento, ha certas limitagdes na determinagdo da
quebra de ondas no perfil e no calculo do transporte de sedimento, dos quais o usuario deve estar
ciente.
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Anexo 1

CALIBRAGAO DOS DADOS DE ONDA E REANALISE GOW
1. Calibragdo dos dados de onda e reanalise GOW

A calibragdo é realizada comparando as séries GOW selecionadas com as séries de dados
disponiveis. No caso do downscaling é necessario contar com uma base de dados instrumental,
para realizar a calibragdo, que se encontre amplamente distribuida por todo o litoral brasileiro e
que conte com séries suficientemente grandes para captar a variabilidade dos eventos climaticos e
oceanograficos que condicionam a dindmica marinha da area. Frente a este tipo de caracteristicas, a
melhor alternativa é a base de dados de ondas obtida a partir de medigdes de satélite.

A calibracdo foi realizada aplicando uma metodologia desenvolvida no IH Cantabria e
amplamente explicada em Tomas (2009). Esta metodologia permite calibrar os dados de ondas em
fungdo de sua direcao e altura.

Nas secOes seguintes sdo explicados os detalhes relacionados com a base de dados de
satélite utilizado, assim como a metodologia aplicada na calibragdo.

1.1. Base de dados de ondas de altimetros

A Unica fonte de informacgdo instrumental que permite dar informacdo global de ondas é
a procedente dos satélites, que de forma remota (com Orbitas da ordem dos 1000km por cima da
superficie terrestre) determinam os parametros das ondas, como H com erros similares aos das
boias (CAIRES et al., 2002). Os satélites podem levar distintos instrumentos, mas sdo os satélites
com altimetros de radar (RA, Radar Altimeter) os que vém sendo usados por mais tempo. Na Figura
48 ¢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. Esta base de
dados foi utilizada para calibrar os dados da reanalise das ondas na area do Brasil.
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Figura 48: Dados de satélite obtidos pelo IH Cantabria ao longo da costa da América Latina.

0O altimetro é um radar que transmite pulsos até a superficie terrestre. O tempo de retorno
do sinal, bem como sua modificacdo de frequéncia apos 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 variaveis oceanograficas de vital importancia, como a maré meteorologica, a
altura da onda ou a velocidade do vento.

Em oposicdo a infinidade de vantagens e novidades que oferece, a altimetria de satélite
apresenta um grande inconveniente que restringe a utilizagdo dos dados provenientes desta fonte.
Este inconveniente é a resolugcdo 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, os dados provenientes de satélites sdo iddneos para estimar o regime médio
de ondas em uma area.

0 uso principal que se costuma fazer destes dados é como complemento dos dados medidos
por boias, visuais ou de reanalise, sendo neste ultimo caso de vital importancia, pois permite uma
calibracao espacial dos campos de ondas obtidos pelos modelos numeéricos (capitulo 4).

1.2. Metodologia de calibracdo

A calibracdo foi realizada para cada ponto de ondas de reanalise localizado nos contornos
das malhas nas quais se executou o downscaling.

Os dados de satélite selecionados para a calibragdo de cada ponto de reanalise sdo aqueles
que estdo em uma area circular com direcdes de 1,5° ao redor do ponto. Os dados de satélite de
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cada area sdo propagados até a posicdo exata dos dados da reandlise para descartar a influéncia da
batimetria.

Uma vez definida a area dos dados de satélite, o passo seguinte é obter os pares de dados
GOW e da area do satélite. Para cada fonte de informagdo é obtida a altura significativa (H) e a
direcdo média (¢ ), de tal forma se tenha um conjunto de N pares de dados, definidos como

Hsgow = {Hscl:ow»Hscz;ow»HsgoW' ---Hsé;vow} (46)
Omgow = (OMEow, OMEow, OME o, .- OM oy} (47)
para a reanalise, e

Hsypr = {HSjLTI HSjLTr HSELT' HS}lVLT} (48)

Omy 7 = {Omy, 7, OmG r, OMGy 7, ... OMY 7} (49)

para os dados altimétricos.

Uma vez que os pares de dados temporais GOW/satélite foram estabelecidos, é realizada
uma calibragdo direcional das alturas de onda. Esta calibrag@o direcional é proposta, uma vez que se
parte da hipdtese de que nem todas as direces exigem a mesma calibracado.

A calibragao é realizada agrupando setores direcionais de 22,5° de amplitude. Posteriormente,
para cada subconjunto de dados é realizado o ajuste quantil-quantil com base em 20 quantis
equidistantes na escala de Gumbel de maximos. Esta quantizagdo é empregada para dar 0 mesmo
peso aos dados de toda a gama de variagdo de altura de onda, desta forma, os regimes médios-
baixos, muito mais frequentes, ndo mascaram 0s temporais. A equacdo selecionada para o ajuste é
a seguinte:

a(0)d(O)PO-1H.  se H < d(h)

= 50
¢ | a(@HL® se Hy > d(6) %0)

onde H_ € a altura significativa de onda corrigida, 7 € a altura significativa de onda de
reanalise, a(9) e b() sdo os coeficientes que dependem da direcdo de procedéncia das ondas e d(8)
é a altura de onda limite, por baixo da qual a calibracdo é linear. Observe que a calibragdo é linear
para o regime médio, baixo e potencial, a partir do limite definido pelo pardmetro 4(6), mas ha uma
continuidade na calibragdo. Isto da mais flexibilidade ao modelo para calibrar melhor em todas as
diregOes do regime de altura de onda.

A selecdo dos quantis, em setores de 22,5° é feita deslocando estes grau a grau, de forma
que se obtenha uma variagdo suave dos quantis ao longo da circunferéncia.

As variagoes nos valores adotados nos coeficientes a, b e d ao longo da rosa de diregoes,
sao obtidas supondo-se que ha uma variagdo suave mediante um spling*. Uma vez avaliados 0s
coeficientes e as alturas de onda limite do trecho linear a cada 22,5 graus, 0s valores s associados a

4 Spline & um tipo de interpolagdo polinomial que cria uma curva (ou superficie) suavizada a partir do célculo de um polindmio.
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qualquer outra orientagdo sao obtidos interpolando através de splines cibicas. Desta forma é possivel
expressar cada coeficiente como:

a(6,) = a; + x{(6; — 6;) + y{(6; — 0]-)2 +z8(6; - 9]-)3 (51)

onde 6, é o angulo de procedéncia das ondas o<g <360, & ¢, € a direcdo em que
se conhecem 0s pardmetros a;, b, e d; do polindmio cudbico, e 0os demais pardmetros sdo 0s
necessarios para que a variacdo seja suave ao longo de toda a circunferéncia.

Desta forma, conhecendo a direcdo média da propagacdo de um estado de mar, tornam
conhecidos os coeficientes a, b e d que se deve aplicara H ., para obter H_.

1.3. Calibragdo

A metodologia anteriormente descrita foi aplicada em cada um dos pontos localizados nos
limites das malhas projetadas para realizar o downscaling. Nesta se¢éo, a titulo de exemplo, & mostrada
a calibracdo dos pontos, um localizado ao norte e o segundo ao sul. A localizagéo destes pontos esta
mostrada na Figura 49, bem como os rastros do satélite na area de calibragdo correspondente a cada
um dos pontos.

5 \ \ # Dados satélite
® Ponto Nordeste
Ponto Sudeste

&

Latitude (°)

-20

251 : m

-30

=35 ¥ N Y I I A
80 75 =70 65 50 =55 50 45 -40 =35 =30
Longitude (°)

Figura 49: Dados de satélite utilizados para a calibragdo de um ponto da costa norte (vermelho) e outro ponto
na costa sudeste (verde).

A Figura 50 mostra a representagao dos quantis selecionados por diregdes para as alturas de
onda GOW (painel esquerdo) e para as alturas de onda de satélite (painel direito) no ponto selecionado
na costa norte e sul do Brasil. Os quantis sdo os valores de distribuicdao que a dividem em partes
iguais, ou seja, intervalos que abrangem o mesmo nimero de valores.
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Figura 50: Quantis da altura de onda selecionados para a calibragdo em um ponto do litoral NORTE e SUL
brasileiro.

Estes graficos apontam as informacgdes sobre os principais quantis de altura de onda a
serem calibrados baseados na dire¢do de procedéncia das ondas. Assim, é possivel ver que no norte
as ondas vém principalmente do norte, nordeste, leste e sudeste, enquanto que as ondas a calibrar
no sul sdo muito variadas, com diregdes mais energéticas de sudoeste, sul e 0 sudeste.

No ponto norte obteve-se aproximadamente 71.000 pares de dados, enquanto que para o
ponto localizado no sul, 51.000. Ao aplicar a metodologia foram obtidos o0s coeficientes de calibragao
ae b. 0 valor dos coeficientes obtidos para o ponto norte e sul estdo mostrados nas Figuras 51 e 52
respectivamente.

HsC = a(o) Hs® P

2100 T~ 1500

180°

a(o) b(e)

Figura 51: Rosa de calibragdo de Hs obtida para GOW no ponto selecionado do litoral norte brasileiro.
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Figura 52: Rosa de calibragdo de Hs obtida para GOW no ponto selecionado na area sudeste do Brasil.

Como pode ser visto em ambas as figuras, os coeficientes a e b calculados vdo adotando
valores compreendidos entre diferentes faixas em funcdo da dire¢do. As linhas representam o0s
polindmios interpolados. A variagao é suave, o que indica que os desvios (ou erros) da base de dados
GOW variam em fungdo da direcdo de procedéncia das ondas. Este erro esta associado principalmente
a erros sistematicos na definicdo das forcantes do vento (TOMAS et al., 2008).

Finalmente foram obtidos os graficos quantil-quantil de altura de onda significativa, H, dos
dados da série GOW original e calibrada para ambos o0s pontos (Figuras 53 e 54).

Em ambos 0s casos se observa como os dados obtidos diretamente da reanalise subestimam
as alturas de onda. Também esta claro como a técnica empregada na calibragdo corrige adequadamente
estes valores, sendo finalmente obtidos valores estatisticamente equivalentes aos instrumentais.

Funcéo de distribuicdo cumulativa

4 T T
(Gréfico Gumbel de probabilidade )

Hs {m)

3 i E : ‘C’U.SS%
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5% 50% 95% 99.5% 99.95%

Figura 53: Distribuicdo acumulada das alturas de onda instrumentais (satélite) versus GOW calibrado e sem
calibrar. Ponto do nordeste brasileiro.
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Figura 54: Distribuicdo acumulada das alturas de onda instrumentais (satélite) versus GOW calibrado e sem
calibrar. Ponto do sudeste do Brasil.

A grande vantagem de calibrar direcionalmente as ondas esta no fato de que nem todos os

estados de mar da reandlise necessitam a mesma corre¢do, desta forma é possivel que ao longo do
registro os erros e acertos sejam independentes da direcdo da onda.

1.4. Fichas de calibracao obtidas ao longo do litoral brasileiro

Nesta secao é mostrada uma selecdo das fichas elaboradas durante a calibragdo dos dados
GOW utilizadas para realizar o downscaling na costa brasileira (Figuras 55 a 63).
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Figura 55: Ficha de calibragdo do ponto localizado em 0,5° N; 46° W.
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Figura 56: Ficha de calibragdo do ponto localizado em 4° N; 50° W.
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Figura 57: Ficha de calibrag@o do ponto localizado em 2,5° S; 38° W.
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Figura 58: Ficha de calibrag@o do ponto localizado em 7,75° S; 34° W.
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Figura 59: Ficha de calibrag@o do ponto localizado em 14,75° S; 38,5° W.
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Figura 60: Ficha de calibra¢do do ponto localizado em 20,5° S; 39,5° W
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Figura 61: Ficha de calibrag@o do ponto localizado em 24,5° S; 43,25° W.
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Figura 62: Ficha de calibragdo do ponto localizado em 28,25° S; 47,5° W.
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Figura 63: Ficha de calibrag@o do ponto localizado em 33,5° S; 51,25° W.




Anexo 2

ALGORITMO DE CLASSIFICACAO DAS ONDAS (CLASSIFICACAO DE ESTADOS DE MAR)
2. Algoritmo de Classificacdo das Ondas (Classificagdo de Estados de mar)

2.1. Introducdo

Existe um conjunto de técnicas que permite obter uma classificagao/organizagdo de dados
multidimensionais. Snarey et al. (1997) faz uma extensa descri¢do destas técnicas. No entanto, é a
técnica de maxima dissimilaridade a que permite encontrar a maior diversidade dos dados e a melhor
amostragem dos dados extremos da base de dados (CAMUS et al., 2010).

0 algoritmo inicia com a escolha de um dado da base de origem. Os dados posteriores
a selecdo, sdo aqueles que apresentam a maior dissimilaridade com relagdo ao subconjunto ja
selecionado. Desta forma, a técnica permite escolher uma amostra de casos que representam a
totalidade de um espagco multidimensional dos dados.

2.2. Algoritmo de Maxima Dissimilaridade

Os algoritmos de maxima dissimilaridade consistem na selecdo de um subconjunto de dados
representativos da amostra de dados de partida. Portanto, caso se disponha de uma amostra de
dados X ={x,x,,...xy} composta por N vetores n-dimensionais, o objetivo deste algoritmo consiste
em obter um nimero M de vetores {v,..,v,} dos dados de partida que representem a diversidade
destes dados. O algoritmo comeca com a inicializacao do subconjunto {v} através da transferéncia
de um dado da base de partida. A sele¢do do resto dos elementos é realizada iterativamente e em
cada ciclo, sendo transferido ao subconjunto aquele dado pertencente a base de dados de partida
com a maior dissimilaridade com relagao ao subconjunto selecionado.

Este algoritmo foi descrito por Kennard e Stone (1969) e admite diferentes versoes,
dependendo do critério considerado na inicializagcdo do subconjunto e do critério de sele¢do do resto
dos dados do subconjunto. Neste trabalho o elemento inicial do subconjunto é o estado de mar com
a maior altura de onda significativa.

Uma vez selecionado o primeiro elemento do subconjunto, a sele¢do do resto dos elementos
é realizada em duas fases. Em primeiro lugar, para cada dado ainda pertencente a base de dados de
partida, é calculada a distancia ou dissimilaridade com todos os elementos do subconjunto e é definida
uma unica distdncia entre este dado e o subconjunto, a partir de critérios distintos. Em segundo
lugar, uma vez que se dispde da distancia entre cada dado da amostra de partida e o subconjunto, é
escolhido aquele dado com o maximo valor desta distancia.

Por exemplo, se no subconjunto ja existem R (R<M) dados selecionados, primeiro se
calcula a dissimilaridade entre o dado / da amostra de dados N-R e 0s j elementos pertencentes ao
subconjunto R:

| i=1,..,N—-R j=1,..,R (54)




Posteriormente se calcula a dissimilaridade d. entre o dado / e 0 subconjunto R.

i,subconjunto
Esta definicao admite varios critérios (WILLET et al., 1996).jDepois de varios testes, 0 subconjunto
de casos selecionados mais representativo dos dados de partida é conseguido definindo a distancia

como:

i,subconjunto

di,subconjunto = min”xi —Vj |; i=1,.. (59)
Em segundo lugar, uma vez calculadas as dissimilaridades N-R conforme o critério escolhido,
o dado com a maxima dissimilaridade é selecionado para ser incluido no subconjunto.

Os algoritmos de maxima dissimilaridade apresentam um tempo de calculo de O(m2N) para
a selecao de um subconjunto de M dados a partir de uma base de dados de N elementos. Neste
trabalho foi aplicado uma versao simplificada (POLINSKY et al., 1996) que permite reduzir o tempo
de computagdo a O(mN).

Nesta versao, o calculo da distanciad, , . . definida como o minimo das distancias entre
0 elemento /e 0s R elementos pertencentes ao subconjunto, ndo supde determinar cada uma das
distancias entre os diferentes elementos, d.. Por exemplo, na selecao do elemento r, a definicao da
distancia d, ..., € determinada como o minimo da distancia entre o dado / da amostra de dados
de partida (composta neste ciclo de algoritmo por N-(R-1) elementos) e o Gltimo dado adicionado ao
subconjunto R, e a distdncia minima entre o dado /e o dado do subconjunto R-1 calculado na etapa
anterior.
ir,nsllrtlbconjunto = min [di,erﬁlZleconjunto(R—l)] (56)




Anexo 3

METODO DE RECONSTRUCAO DAS SERIES TEMPORAIS DE ONDAS
3. Método de reconstrucdo das séries temporais de ondas

3.1. Introducdo

A técnica de interpolacdo baseada em fungoes de base radial (Radial Basis Functions, RBF) é
adequada para os dados com uma alta dimensionalidade e ndo distribuidos uniformemente (FRANKE,
1982), resultando em uma ferramenta muito eficiente para a interpolagdo dos dados de ondas e,
portanto, para a reconstrucdo das séries temporais de ondas.

3.2. Interpolagdo RBF

Caso se disponha de uma série de valores da funcgao real f(xj) J=1...M nos pontos
{xl""xM}’ a técnica de interpolagao RBF considera que a fungdo de aproximagao RBF esta formada
por uma combinacao linear de fungdes radiais simétricas centradas nos pontos dados (Figura 64). A
fungdo objetivo apresenta a seguinte equagao:

M
RBFG) = p(0+ Y o 0([lx = 1) o7
j=1
e interpola os valores dados de tal maneira que:
RBF(xj) =f; j=1..M (98)

Onde:

RBF = funcao de interpolagao;

p(x) = polindbmio linear em todas as variaveis envolvidas no problema;

a, = coeficiente de ajuste RBF;

@ = funcdo radial basica, onde | || é a norma euclidiana;

x, = centros da interpolagao RBF.

0 polindbmio p(x) da equacdo da funcdo de interpolagdo RBF é definido como uma base de
mondmios {poapp- --pd} , formada por um ndmero de mondmios de grau 1 igual a dimensionalidade
dos dados (neste caso, igual ao nimero de componentes principais d considerado) e um mondmio
de grau zero, sendo b={b,,b,,...b,} 0s coeficientes destes mondmios.

As funcoes de base radial podem apresentar diferentes expressoes. Algumas destas fungdes

radiais contém um parametro de forma que desempenham um papel muito importante na precisao
da técnica. Na metodologia de propagagdo do clima maritimo foram consideradas as funcdes radiais
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gaussianas que dependem de um parametro de forma. O valor ideal para este parametro é obtido a
partir do algoritmo proposto por Rippa (1999).

Figura 64: Interpolacdo RBF definida como uma combinagdo de fungoes radiais.

Na implementacdo da técnica de interpolagdo RBF para a reconstrugdo do clima man’timo
multidimensional, dispde-se de M pontos d-dimensionais p/" ={pcy,,...PCy.,} para j=1...
que correspondem com 0s casos do clima maritimo multidimensional em aguas profundas
selecionados através do algoritmo MaxDiss no espaco de projecdo das EOFs, onde d é igual ao
nimero de componentes principais considerados. O valor exato da funcdo nestes pontos f,(x) é
igual aos parametros espectrais obtidos como resultado da propagacdo em um ponto objetivo: a
altura da onda significativa propagada { ép,} 0 periodo de pico {Tfp,} 0S componentes x e y da
direcao média propagada {exmp,_,,eymp,_,} (a direcdo média se recomp0de a partir dos componentes
X e y), a poténcia das ondas propagadas {Rf,’,,} e as componentes da direcdo média propagada da

energia das ondas {6x, .0y" 1.

Portanto, o objetivo da aplicagdo desta técnica de interpolagdo na reconstrugdo do clima
maritimo é o calculo de uma funcdo de interpolacdo RBF, da altura da onda propagada H,, uma
funcao de interpolagao RBF, do periodo de pico propagado 7;}7, uma funcao de interpolagao RBF,, do
componente x de diregdo média propagada 6x,, , uma fungao de interpolagao RBFQy da componente
y de direcdo média propagada ¢y, , uma funcdo de interpolagdo RBF,, da poténcia do ondas
propagada P e uma funcao de interpolacao RBF, e RBF, do componente x e y da direcao
média propagada da energia da onda oOx,, Oy, . Estas fungoes RBF permitem inferir os valores
dos parametros propagados em qualquer outro ponto do espacgo, ou seja, qualquer outra situacdo de

clima maritimo em aguas profundas projetada no espago das EOFs: x/" ={pcC..,....PC,.,} i=1..N.

Portanto, em primeiro lugar é necessario determinar estas funcdes de interpolagdo. As
componentes principais que se definem a cada situa¢do do clima maritimo em aguas profundas se
normalizam através de uma transformacao linear que escala os valores entre 0 e 1, e sdo definidos
como Xxj oo ={ cr,... C;i;;"} . Cada caso selecionado em que se dispde do valor dos parametros
propagados é expresso como Do ={PC)?;’I’””",...PCf;f,"”"}.

) ¢

VS




A fungdo de interpolagdo RBF é calculada através da seguinte equagao:

M
oD, _ oD, EOD, EOF, 59
RBF(XE Dnorm) — p(XE Dnorm) + Z a ¢(”X norm __ D]- normlD ( )
j=1
onde
p (XEOFmormYy — b+ b, PCRO™ + b, PCRY™ (60)
e & representa a fungdo gaussiana com um parametro de forma, c:
EOFnorm EOFnorm||?
[eEormorm — p Eormorm| (61)
]
q)(”XEOF,norm _ DjEOF,norm”) = exp (_ -2 )

0 parametro de forma ¢ mais adequado é estimado através do algoritmo de Rippa (1999)
baseado no método /eave-one-out-cross validation (LOOCV). Os coeficientes b1=[b0,b1,...bd]r
dos polindmios e 4, =[a,....a, ] das fungOes radiais sdo determinados a partir das condigdes de
interpolagao:

RBF(D7OF™™) = f;(D/°"" ™) =D, ; j=1..M (62)

onde o vetor de dados f, esta definido pelos pardmetros espectrais propagados
Ho b AT, s {03, ) 100, )0 R, )5 0%, 0 {0y, | . correspondentes aos estados de mar D
selecionados através do algoritmo MaxDiss. ‘

Portanto, as funcbes RBF de cada um dos pardmetros espectrais propagados no
ponto de interesse permitem transferir o clima maritimo multidimensional definido por
X Forem = PC}’(Z'{'",--'PC;ZZ"} a partir de aguas profundas até aguas rasas. Estas fungdes RBF so
definidas como:

Hgp; = RBF, ({D7 7™ Hy, ;G =1..M)},X7OFM™) i=1..N (63)
Topi = RBFT({DJ'EOF'norm'HPPJ(j =1 "'M)}'XiEOF'norm) i=1..N (64)

0% i = RBFg, ({D 7™, 0y G = 1. )L XOTTO™) i=1..N 65)
0V mpi = RBFay ({D O™, 0y, (= 1... M)}, X7OFMOT™) 66)
Paps = RBEL (D™ Py = L IOLXEO™) =t
0% ppi = RBFgy, ({Dor ™™ 0y ;G = 1. M)} X7OTMO™) i= 1N 68)
0Ypp,i = RBFgy, ({DJEOF'nOTm' 0Vppi (= 1. ML X ™) i=1..N (69)

A fungdo de transferéncia geral de cada estado de mar em aguas profundas projetadas no
espaco das EQFs, X /"™ para i=1...N € expressa como:
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EOF norm px . EOFnorm .
X, = RBF({D; DG =1..M)},X; ) i=1..N (70)
O resultado final é a série de reanalise transferida a aguas rasas:
(71)

No caso da existtncia de maré astrondmica significativa, €& necessario
propagar  0S casos  selecionados em Q diferentes niveis (2,: ¢=1...0):
D, (z,)={H] T} .00 P> .00 .z} (j=1..M,q=1...0) calculando uma funcdo RBF para cada
parametro propagado de interesse e para cada nivel de propagacgdo. A transferéncia de uma condigao
de clima maritimo com variabilidade espacial a partir de aguas profundas ao ponto objetivo é obtida
a partir das fungbes correspondentes RBF para os ¢ niveis, e posteriormente é realizada uma
interpolacao linear no nivel correspondente a situagao climatica em aguas profundas Z. A funcdo de
transferéncia generalizada para um nivel de mar determinado Z € expressa como:

X*,:(Z) = INTERP[RBF({D/°""°"™ D", :(Z,), (i = 1..M}L, X[ O™ 2,{g = 1..Q})] i=1.N (72)
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