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RESUMO

Uma metodologia para estudo da transformag@o de ondas irregulares em 4guas rasas é pro-
posta e aplicada para diversos estados de mar na costa de Sdo Francisco do Sul, litoral norte
de Santa Catarina. A metodologia inclui a estimagéo do espectro ao largo a partir de medi¢ées
pontuais junto 4 costa e a reconstituicdo do campo de ondas em diversos pontos da regido
costeira. Os resultados de uma campanha de medigoes direcionais de onda sdo utilizados para
determinagdo do clima de ondas do verdo e outono da regifo costeira de Sdo Francisco do Sul.
Quatro estados de mar predominantes sdo identificados e associados aos padrées meteoroldgi-
cos que lhes deram origem. Um modelo de retro-refragdo espectral € utilizado para determina-
¢do das fungdes governantes da transformagdo do espectro na regido costeira. Duas metodolo-
gias para cdlculo da distribuig¢@o direcional de energia sdo testadas e comparadas. O método
da méxima entropia € utilizado para a determinagfo dos espectros direcionais de energia em
aguas rasas. As fungdes direcdo inversa e transferéncia de energia sdo utilizadas para determi-
nagdo dos espectros direcionais em 4guas profundas. Conclui-se que a refragdo provoca uma
redugdo da energia do campo de ondas quando este se propaga desde o largo até o ponto de
medi¢des. Observa-se ainda que a reducfo € mais significativa em espectros que apresentam
energia concentrada em baixas freqiiéncias. A reconstituicdo do campo de ondas proximo a
costa de Sdo Francisco do Sul € feita com uso de um modelo numérico de refragdo
“progressiva”. Comparagdes entre valores de altura significativa e entre espectros direcionais
completos medidos e calculados constatam que a metodologia proposta produz bons resulta-
dos na area de estudos. Os efeitos da refragdo em espectros com energia em baixas freqiién-
cias resultam numa distribui¢do espacial significativamente variavel de alturas de onda.
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ABSTRACT

A methodology for studying wave spectrum transformation in shallow waters is proposed and
applied considering several wave conditions observed at the coast of Sdo Francisco do Sul, a
northern coastal locality of the Santa Catarina state. The methodology includes deep water
spectrum estimation using wave measurements from a single shallow water site and the re-
constitution of the complete wave field at several points near the coastal region. Results from
directional measurements of the wave field are used to determine the summer and autumn
wave climate of the Sdo Francisco do Sul coastal region. Four dominant wave climate patterns
are identified and associated to meteorological scenery. Governing functions of wave trans-
formation at the coastal region are determined through the application of a back-refraction
model. Two methodologies are tested and compared for determining the directional energy
distribution. Maximum entropy method is then used to determine shallow water directional
wave spectra. Inverse direction and energy transfer functions are used to determine deep water
directional spectra. A first conclusion is that refraction attenuates energy transported by the
wave field from deep water to the measuring point. Low frequency spectrum shows greater
attenuation of the total energy than other measured spectra. A “progressive” spectral refracti-
on model is used to recover the wave field near the coastal region. Significant wave height
and complete directional spectra comparisons shows that the application of the proposed
methodology has good results considering the study site. Refraction effects on low frequency
spectra results in significantly variable spatial distributions of wave heights.

\

xviii



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Dentre os diversos tipos de onda existentes no oceano, aquelas provocadas pela agio do vento
na interface ar-mar sdo o tema central do presente estudo. Antes de atingir a costa, onde atuam
como principal fonte de energia para a dindmica costeira, as ondas tém que propagar-se sobre
a plataforma continental, sofrendo transformagdes resultantes da atuagio de diversos proces-
sos fisicos. O presente trabalho apresenta um estudo dessas transformagées para um trecho da

costa norte de Santa Catarina, na regido de Sdo Francisco do Sul (figura 1.1)

I1ha de Sao Francisco do Sul

Figura 1.1 - Localizagdo da drea de estudos.

A area de estudos foi escolhida em fung@o da disponibilidade de medi¢des de onda, inéditas
na regido, feitas por um ondografo direcional instalado préximo a costa. A campanha de me-
digdes integra um amplo programa de monitoramento ambiental na regido costeira de Sdo

Francisco do Sul, fruto de um convénio entre a PETROBRAS, a UFSC e trés outras Universi-
. 1



dades do sul do pais — UFPR, UFRGS e FURG. O programa completo contempla ainda me-
di¢bes de correntes ocenicas, de pardmetros fisico-quimicos da égua,.de marés e de diversas

variaveis meteoroldgicas.

A questdo basica que se apresenta a seguir ¢: como obter informagdes validas para toda a regi-
do de interesse a partir de medigdes pontuais feitas em dguas rasas. A solugio dessa questiio

envolve dois aspectos fundamentais.

Primeiramente, € necessario resolver o problema de forma inversa a que acontece na natureza
e determinar as caracteristicas das ondaé ao largo, onde o estado do mar pode ser considerado
espacialmente homogéneo, retrocedendo a partir do ponto de medigdo. O segundo passo é
usar as condi¢Ges ao largo para inicializar modelos de propagagio que permitem determinar as

caracteristicas do mar em toda a regido costeira (figura 1.2).

NTOM
-PONTO A Regido Costeira FONTOM
............... 25m .....
S S0m cveeccceeeeeeed
" Plaiaformea \
Continéntal J S
- IS mM e )
0om b
Feemes Y-V DY VR, mememem e j .......... s ety ISP i
Ut . Largo (dguas profundas): campo de T
i ondas espacialmente homogéneo

Figura 1.2 - Representagdo esquemdtica da metodologia proposta. O espectro é
medido no ponto M, retro-refratado até o largo e reconstituido na regido costeira,
representada na figura pelo ponto A.

Os possiveis agentes de transformag&o que atuam sobre o campo de ondas sdo: 0s ventos que

sopram sobre a superficie livre, as correntes superficiais, diversos processos ndo-lineares e de

2



dissipa¢do de energia e as variagdes de profundidade na plataforma continental préximo a
regido costeira. No caso de Sdo Francisco do Sul, as condi¢des ambientais permitem que al-

guns desses agentes sejam desconsiderados.

Em geral a agdo do vento ndo € importante em estudos da propagacdo de ondas em regides
costeiras. Nesses casos as distincias consideradas — da ordem de dezenas de quilémetros —
sdo geralmente menores do que as necessérias para que haja transferéncia de quantidades sig-
nificativas de energia do vento para o campo de ondas — da ordem de centenas de quilome-
tros. A j‘ustiﬁcativa é a mesma para ndo considerar as interagdes ndo-lineares entre as compo-
nentes do campo de ondas. Estes processos sdo avaliados em maiores detalhes por Phillips

(1966) e Donelan et al. (1985), por exemplo.

Para que o efeito de correntes superficiais se torne importante, é preciso que suas velocidades
sejam uma fragéo significativa da velocidade de propagagdo das ondas (Peregrine, 1976). Na
regidio costeira, essa situagfo ocorre sobretudo nas proximidades de estuarios ou em locais que
apresentam grandes alturas de maré. As correntes médias medidas em S&o Francisco do Sul’
sdo inferiores a 0,3 m/s, portanto, significativamente menores que a velocidade de propagacdo

das ondas tipicamente encontradas na area, que € da ordem de 10 m/s.

A dissipagdo de energia por atrito com o fundo pode causar redugdes significativas na altura
de ondas que se propagam em plataformas continentais muito rasas e extensas. A plataforma
continental de Santa Catarina nfo apresenta tais caracteristicas. Simula¢des efetuadas por
Rego (1992) considerando a plataforma continental da Regido Sudeste, que apresenta configu-
ra¢do semelhante 4 de Santa Catarina, demonstram que, de fato, a dissipagdo por atrito é um

efeito desprezivel.

! A informac@o sobre correntes ocednicas em Sio Francisco do Sul foi obtida diretamente das medigdes realiza-

das no ambito do convénio entre a PETROBRAS e a UFSC.



Por sua vez, os efeitos ndo lineares que provocam a arrebentagdo de ondas na praia sé se tor-
nam importantes em dguas muito rasas, com profundidades menores que dez metros (Guza &
Thornton, 1980). Para profundidades maiores que esta, como as consideradas no presente es-

tudo, efeitos ndo-lineares podem ser, portanto, excluidos.

Admite-se no presente estudo, conseqiientemente, que os processos governantes da transfor-
magdo de ondas resultam apenas de suas interagdes com o relevo submarino. As variagdes
espaciais da profundidade, de fato, provocam altera¢Ges intensas de propfiedades como a dire-
¢do de propagacdo e a distribui¢@o de energia das ondas através da refragdo, da difragdo e do

empinamento, processos que passamos a discutir.

A refragdo de ondas oceanicas € um processo analogo a refragéo da luz. Da mesma forma que
raios luminosos t€ém sua dire¢do de propagacdo alterada quando atravessam meios com pro-
priedades distintas, variagdes de profundidade resultam em mudangas na velocidade de propa-
gacdo das ondas, que acarretam desvios de dire¢do. As mudangas de dire¢do sdo também

acompanhadas por altera¢Ges na altura da onda.

Varia¢Ges muito intensas da direcdo de propagagdo podem causar a convergéncia excessiva de
energia na direcdo de uma area superficial pequena. O processo ocorre, por exemplo, quando
uma onda se propaga sobre uma calota submersa ou um monte submarino. A convergéncia
continuada resulta no surgimento de fortes gradientes locais de energia, os quais provocam a
difrag¢do, um processo de natureza difusiva que espalha lateralmente a energia, evitando o apa-
recimento de descontinuidades no campo de ondas. A difragdo pode ocorrer também quando

obstaculos como ilhas e quebra-mares interrompem parcialmente a propagagéo das ondas.

Chama-se empinamento (shoaling) & variag@o da altura que surge sempre que ocorrem altera-
¢des na velocidade de propagagédo da energia — e conseqiientemente do comprimento — de
uma onda. Tais varia¢des ocorrem quando uma onda se movimenta numa diregdo em que as
profundidades diminuem progressivamente. O processo se torna importante a partir de pro-

fundidades da ordem de um quarto do comprimento de onda.



Em geral, o empinamento e a refragdo ocorrem simultaneamente. Por este motivo, muitos
autores (Munk & Traylor, 1947; Kinsman, 1965; Dean & Dalrymple, 1984; por exemplo)
preferem agrupar ambos sob a denominagdo Unica de refragdo. Nesse contexto, Neves (1979)
propde a utilizagdo dos termos “refragéo geométrica” e “refrag:ﬁo cinematica” para designar (i)
as transformagdes resultantes das mudangas da diregdo de propagagdo e (ii) as variagSes de
altura associadas ao empinamento, respectivamente. Por simplicidade, o presente estudo adota
a terminologia empregada por autores como Goda (1975), que tratam os processos separada-

mente, e utilizam as defini¢des apresentadas acima.

Na plataforma continental adjacente a Sdo Francisco do Sul, a auséncia de ilhas ao largo e a
uniformidade do relevo submarino levam a crer que os efeitos difrativos sdo menos impor-
tantes que a refragio e o empinamento. O estudo das transformagdes de ondas realizado no
presente trabalho, portanto, levarda em conta apenas esses dois ultimos efeitos. Entretanto,
tentar-se-a reproduzir o carater irregular da agitagdo maritima através da adogdo de modelos
espectrais de propagac¢do. Uma breve discussdo sobre a representago espectral do campo de

ondas ¢ apresentada no Apéndice A.

No Capitulo 2 € feito um estudo do clima de ondas para o verdo € o outono utilizando as me-
digdes do ondodgrafo direcional. Os principais estados de mar s&o identificados e associados

aos cenarios meteoroldgicos que lhes deram origem.

Uma técnica moderna € introduzida no Capitulo 3 para determinagdo do espectro direcional
das ondas em aguas profundas a partir de medi¢Ses pontuais em aguas rasas. Os resultados
sdo utilizados no Capitulo 4 para simular as caracteristicas das ondas ao longo da costa de Sdo

Francisco do Sul. Conclustes e recomendagdes sdo apresentadas no capitulo 5.



CAPITULO 2

ASPECTOS DA CAMPANHA DE MEDICOES E DO CLIMA DE ONDAS

A campanha de medigdo de ondas em Sdo Francisco do Sul foi iniciada em 24 de janeiro de
1996, como parte de um amplo programa de monitoramento ambiental das regides costeira €
ocednica do litoral Sul do pais, realizado no ambito de um convénio firmado entre a
PETROBRAS S. A. e quatro Universidades da Regido Sul. Os dados apresentados neste ca-
pitulo referem-se ao periodo de medigSes que vai desde o inicio da campanha até o dia 1° de
junho de 1996.

Figura 2.1 - Vista geral da Regido Ocednica de Sdo Francisco do Sul ilustrando a
localizagdo aproximada do ondografo e de algumas instalagses da DT-SUL
PETROBRAS.



A escolha do ponto de langamento do ondografo direcional Waverider (figura 2.1), fabriéado
pela empresa holandesa Datawell, levou em conta aspectos ligados & seguranga e especifica-
¢Oes técnicas do sistema de transmissdo e de armazenamento de dados, composto por dois
transceptores VHF — instalados no ondoégrafo e em terra — e um computador tipo PC. O on-
dografo, que estd fundeado numa lamina d’agua de 18 metros, consiste de uma bdia esférica
com cerca de um metro de didmetro. Em seu interior existem trés acelerdbmetros e um sofisti-
cado sistema de orientagdio que permitem registrar, através de microprocessadores internos,
trés séries temporais simultaneas, sendo uma de elevagéo da superficie livre e duas de deslo-

camentos horizontais sul-norte e leste-oeste.

A base de coleta de dados em terra foi inicialmente instalada na Praia Grande, onde um no
break foi incorporado ao sistema devido a constantes falhas no fornecimento de energia elétri-
ca, que comprometeram o sucesso das medi¢des nos dois primeiros meses da campanha. A
base em terra encontra-se hoje situada nas dependéncias da PETROBRAS em Séo Francisco
do Sul, onde fornece informagdes em tempo real usadas em operagdes de navios-tanque que
descarregam petrdleo bruto na monobdia indicada na figura 2.1. O petréleo ¢ bombeado até

tanques de armazenamento em terra por um oleoduto submarino que emerge na Prainha.

O processamento das séries temporais medidas pelo ondografo direcional durante toda a cam-
panha — ao todo 788 conjuntos com trés séries temporais cada — foi efetuado com o uso de
técnicas de analise espectral classica — transformada discreta de Fourier e da aplicagdo de um
método estatistico para determinagéo da distribuigdo direcional, discutido no capitulo 3, que

permitiram o calculo dos espectros direcionais de energia (figura 2.2)..

O estudo apresentado neste capitulo € baseado nos pardmetros representativos de um estado
de mar: altura significativa (Hs), periodo (7p) ou freqii€ncia de pico (7},=1/T p) e direcdo do-
minante, obtidas dos espectros direcionais medidos (figura 2.2) juntamente com informagdes
meteoroldgicas. A meteorologia local foi monitorada por uma esta¢do automatica da marca
Campbell, instalada a cerca de dez metros de altura num posto de salvamento do Corpo de

Bombeiros de Sdo Francisco do Sul, situado na Praia Grande. Informagdes sobre o campo de



ventos no Oceano Atlantico Sul foram obtidas a partir de cartas sinéticas de pressio i superfi-
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Figura 2.2 - Espectro direcional de energia com principais p

A altura significativa (Hs) € associada

a energia total do espectro pela expressdo:

2.1)

Hs = 4(m,)"

onde m() é o momento espectral de ordem zero, ou seja, a energia total do espectro. O periodo

(ou freqiiéncia) de pico e a dire¢éio dominante sdo parametros que correspondem ao ponto de

maior concentragdo de energia do espectro (vide figura 2.2).

A meteorologia da Regido Sul ¢ governada pela interagdo entre massas de ar formadas por trés

2.1. Clima de Ondas do Verdo e Outono de 1996

anticiclones semi-permanentes: Polar, do Pacifico Sul e do Atlantico Sul; e pelo centro de
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baixa pressdo semi-permanente do Chaco (figura 2.3). A dindmica dessas interagdes €, por sua
vez, determinada pela movimentagdo dos seguintes sistemas: centros de alta pressdo originari-
os de baixas latitudes, anticiclones extratropicais que se destacam da massa polar e migram
através do sul do continente ou do litoral sul americano; e ciclones extratropicais associados a

passagem de frentes frias.

L ALTASMOVEISDE N
BAIXASLATITUDES

ANTICICLONE SEMIFIXO
DOPACIFICO SUL

ANTICLONE $EMLEIXO
DO ATLANTICO SUL

“ANTICICLONE POLAR
-+ MOVEL DE ORIGEM 7

CONTINEN'Tﬁl.

Figura 2.3 - Posigdo média dos centros de agdo atmosféricos. As setas indicam o
sentido preferencial de deslocamento dos sistemas moveis.

Taljaard (1967), Nimer (1989) e Lima & Satyamurti (1992) mostram que os diferentes padrdes
resultantes dessas interagdes ocorrem regularmente o ano todo, havendo variagdes sazonais

apenas na intensidade dos processos. Como conseqii€ncia, pode-se supor que as medi¢Ges de



de onda disponiveis para Sdo Francisco do Sul, cobrindo somente o periodo de verdo e outo-
no, permitem identificar e caracterizar qualitativamente o clima de ondas anual da regido’. A
confirmagio dessa suposigio s6 sera possivel, entretanto, quando a campanha de medic¢des
completar pelo menos um ano. Somente desse forma sera possivel afirmar, com seguranga, se
a alteragfio dos processos atmosféricos durante o inverno resulta no surgimento de novos esta-

dos de mar ou apenas na intensificagdo daqueles ja identificados durante o verdo e o outono.

As séries temporais de periodos de pico e alturas significativas, considerando todo o periodo
de medigdes, sdo reproduzidas na figura 2.4 (partes 1 e 2). As lacunas observadas em alguns
trechos correspondem aos periodos em que as falhas no fornecimento de energia elétrica pro-

vocaram a queda do sistema de aquisi¢do de dados.

A Tlha de S@o Francisco do Sul esta situada num trecho recuado do litoral que se estende para
o sul >com orientagdo norte-noroeste/sul-sudeste e para o norte com orientagdo norte-
nordeste/sul-sudoeste (vide figuras 2.1 e 2.13). Essa configuragdo geografica impede a exis-
téncia de ondas provenientes de oeste e noroeste, além de restringir significativamente a ocor-

réncia de ondas originarias dos quadrantes norte, noroeste e sudoeste.

De fato, a analise dos registros disponiveis evidenciam que a direg¢do das ondas no ponto de
medicdo esta confinada a um setor limitado pelos rumos nordeste (~45°) e sul (~180°), como
pode ser visto na tabela 2.1, que mostra valores extremos de ‘direg(")es dominante (8,). Séo
apresentados ainda valores extremos da altura maxima (Hygx), do periodo de zeros ascen-

dentes (7), da altura média do décimo das maiores ondas (H}/j(), de Hs e de Tp.

' Nimer (1989) oferece uma justificativa razodvel para essa afirmagdo: “o Sul do Brasil ¢ uma regido de passa-
gem da frente polar em frontogénese, o que a torna constantemente sujeita a bruscas mudangas de tempo em
qualquer estag¢do do ano”.
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Figura 2.4 - Séries temporais de Alturas Significativas (Hs, linha vermelha) e Peri-

odos de Pico (Tp, linha azul) para o periodo total de medigdes.
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Tabela 2.1. Valores extremos dos pardmetros representativos do estado do mar. Alturas
em metros, periodos em segundos e diregdes azimutais em graus.

H, (m) Hyo(m)  Hp, (m) T, (seg) T,, (seg) 0, (graus)

max min max min maXx min maXx min miax min max min
Total (788 registros) 3,13 0,24 3,98 048 5,07 0,60 16,00 3,70 7,60 3,50 170,00 43,40
Fevereiro 1,94 038 247 048 3,10 0,60 1190 3,70 7,00 3,50 159,50 57,10
Margo 223 059 2,84 0,75 3,40 094 1230 540 7,60 3,70 170,00 76,60
Abril 2,18 065 2,77 082 345 1,03 13,80 4,10 6,60 3,50 167,30 71,90 )
Maio 1,87 047 398 0,60 288 0,75 16,00 4,10 7,30 3,70 16530 67,50

Obs: Valores para o nimero total de registros incluem medigdes realizadas em janeiro € junho.

Entretanto, deve-se ressaltar que as diregSes observadas préximo a costa ndo necessariamente
correspondem a distribui¢do de dire¢Ges dominante dos espectros incidentes em é&guas pro-
fundas, uma vez que as diversas componentes do espectro medido sofrem transformagdes di-
recionais resultantes da refragdo. A quantificagio de alguns aspectos do clima de ondas feita

neste capitulo, portanto, aplica-se a regido costeira apenas.

Os valores médios para altura significativa, periodo de pico e dire¢do dominante foram 1,03
metro, 8,85 segundos e 113°,87 (leste-sudeste), respectivamente. A tabela 2.2 apresenta os
valores médios dos principais pardmetros representativos das condi¢es de mar para todo o
- periodo de medigdes. As médias e os valores extremos para cada més também so apresenta-

dos nas tabelas 2.1 € 2.2.

Tabela 2.2. Valores médios dos pardmetros representativos do estado do mar. Alturas
em metros, periodos em segundos e dire¢des azimutais em graus.

Hs (m) H]/10 (m) Hméx (m) Tp (Seg) Tza (Seg) o0 P (graus)

Total (788 registros) 1,03 1,31 1,64 8,85 5,07 113,87
Fevereiro 0,90 1,14 1,43 7,56 4,82 102,56
Margo 1,32 - 1,69 2,09 9,03 5,43 111,98
Abril 1,06 1,35 1,69 8,61 4,97 114,76
Maio 0,99 1,27 1,57 10,11 532 117,74

Obs: Valores para o numero total de registros incluem medigées realizadas em janeiro e junho.

.

Seguindo a metodologia recomendada em WMO (1988), com uso da distribui¢do de probabi-
lidades de ndo-excedéncia tipo Fischer-Tippet I, foi possivel calcular os valores extremos de

altura maxima com recorréncia de 50 e 100 anos: 6,65 metros e 6,96 metros, respectivamente.
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A figura 2.5 apresenta os histogramas de freqiiéncia relativa de dire¢do dominante, periodo-de
pico e altura significativa, respectivamente, para todo o periodo de medi¢des. Além da pre-
dominéncia de ocorréncias de ondas origindrias de leste-sudeste (33,98 %), observa-se na fi-
gura uma distribuig¢do simétrica de dire¢bes em torno da classe modal. A maior freqiiéncia
relativa de periodos de pico ocorre na classe de 8 a 10 segundos (33,33 %), enquanto a maio-

ria das ocorréncias apresenta altura significativa inferior a um metro (59,64 %).

A distribui¢@o de probabilidades de ocorréncia conjunta de periodos de pico e alturas signifi-
cativas em todas as diregdes, considerando todo o periodo de medigdes, é mostrada na figura
2.6. Pode-se observar que os limites superior e inferior para periodo de pico e altura significa-

tiva sdo 16 segundos, 5 segundos, 2,5 metros e 0,5 metro, respectivamente.

16.00

14.00

12.00-

Tp (segundos)
=
z

8.00_
6.00]
4.00]
- 1 | I
0.50 1.60 1.50 2,00 250
' Hs (metros)

Figura 2.6 - Distribui¢do de probabilidades de ocorréncia conjunta de alturas si-
gnificativas (Hs) e periodos de pico (Tp) em todas as diregdes.

As distribui¢Ses de probabilidade de ocorréncia conjunta de Hs e Tp para setores de 22°,5 de-
limitados a partir do norte geografico, centradas nas dire¢des leste-nordeste, leste, leste-
sudeste, sudeste e sul-sudeste, sdo apresentadas a seguir. As diregSes nordeste e sul foram

excluidas pois representam, juntas, apenas 0,26 % do total de observagdes. A inspe¢do das
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- distribui¢Ses conjuntas e a analise de cartas sindticas juntamente com a evolugio dos espec-
tros no periodo de medigdes € utilizada, a seguir, para identificar os principais estados de mar

caracteristicos do clima de ondas no verdo e no outono de 1996.

.

2.1.1. Lestada

Espectros com dire¢des dominantes dentro dos setores leste e leste-sudeste estdo associados a
condi¢des meteoroldgicas locais e sindticas semelhantes, por isso sdo agrupadas em um tnico
estado de mar, doravante denominado “Lestada”. A semelhanga ¢ confirmada nas figuras 2.7 e
2.8, que reproduzem distribui¢des de probabilidade conjunta de Hs e Tp, quase idénticas, para

os dois setores.

16.00—
14.00—
/o,
/]
12.00- @ \\

150 2.00 250

Hs (metros)
Figura 2.7 - Distribui¢do de probabilidades de ocorréncia conjunta de alturas si-
gnificativas (Hs) e periodos de pico (Tp). Lestada com origem no setor leste.

Tp (segundos)

0.01

A ocorréncia de lestadas (60,10 %, fig. 2.2) é dominante em relagdo aos demais estados de
mar. Suas caracteristicas tipicas, considerando valores conjuntos de Hs ¢ Tp com mais de 5%

de probabilidade de ocorréncia, sdo:

¢ Direco: leste e leste-sudeste
e Periodo de pico: 5 a 11 segundos
e Alturas significativas: 0,3 a 1,7 metros
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Figura 2.8 - Distribui¢do de probabilidades de ocorréncia conjunta de alturas si-
. gnificativas (Hs) e periodos de pico (Tp). Lestada com origem em leste-sudeste.

Tipicamente, as lestadas mais intensas séo»ahtecedidas por ventos fracos que mudam cons-
tantemente de direc¢fio, até estabilizarem-se na direg¢do sul-sudeste. A essa altura os ventos
possuem valores da ordem de 10 m/s e sdo acompanhados por ondas geradas localmente, ori-
ginarias da mesma dirég:'c”lo. O mar local € gradualmente sobreposto por ondas de leste geradas
pelo campo de ventos de um anticiclone extratropical que, em geral, permanece estacionado

sobre o litoral da Regi&o Sul durante alguns dias.

Por este motivo, nos estagios iniciais de desenvolvimento a lestada é dominada por vagas
(“sea”), ou seja, ondas geradas localmente, apresentando periodos na faixa de 4 a 6 segundos
e dire¢do de origem coincidente com a dire¢io do vento local. Com o estacionamento do anti-
ciclone extratropical, ocorre a formagdo de pistas de vento quase estacionarias que, apesar da
fraca intensidade, tém dimensdes e persisténcia que resultam no crescimento gradativo dos
valores de periodo de pico e de altura significativa. Nesse estagio — cuja duragio é geral-
mente mais longa — a lestada é dominada por ondulagdes ( “swell”), ou seja, ondas com peri-
odos da ordem de ou superiores a dez segundos e dire¢do de origem ndo coincidente com a do
vento local. As defini¢cdes de vagas (“sea”) e ondulagdes ( “swell ) apresentadas neste para-
~grafo serfio importantes para compreensdo dos estados de mar apresentados no restante do

trabalho.

16



Durante a ocorréncia de lestadas, o vento local pode apresentar flutuagdes decorrentes da pas-
sagem de frentes frias, por exemplo. Nesses eventos observam-se espectros bimodais € mul-

timodais, apesar de os periodos de pico continuarem associados a diregdes tipicas das lestadas.

A evolugdo do campo de ventos a superficie associado & ocorréncia de uma lestada tipica é
mostrada na figura 2.9 (a e b), que ilustra a seqiiéncia de cartas sinoticas referentes as 12 horas
dos dias 25 de abril a 06 de maio de 1996. O primeiro quadro da figura 2.9a (dia 25) mostra a
passagem de um ciclone extratropical (na cor laranja na figura 2.9a) com ventos fortes, que

varrem o litoral de Santa Catarina antecedendo a chegada de um anticiclone extratropical.

O ciclone extratropical move-se rapidamente para o oceano e entre os dias 26 de abril e 07 de
maio o litoral da Regido Sul permanece sob o dominio de um anticiclone extratropical (o nu-
cleo do anticiclone ¢ destacado em azul na figura 2.9). A evolug&o dos periodos de pico e das
alturas significativas pode ser acompanhada no trecho da figura 2.3 correspondente aos meses
de abril e maio. O predominio da lestada é superado péla chegada, no dia 7 de maio, de ondu-
lagdes longinquas origindrias de sul-sudeste, associadas ao centro de baixa pressdo (em ama-

relo na figura 2.9b) que aparece na parte inferior das cartas referentes aos dias 4, 5 e 6.

2.1.2. Ondulacdes de Sudeste

A grande maioria dos espectros com direcdes dominantes do setor sudeste apresentaram ca-
racteristicas tipicas de ondulagdes (“swell”), ou seja, periodos de pico em média superiores a
10 segundos e diregées de origem desvinculadas da do vento local. Sendo o segundo estado de
mar em termos de freqiiéncia relativa, ondulagées provenientes desse setor corresponderam a
27,28 % das condi¢des observadas. Suas principais caracteristicas podem ser verificadas na
distribuigdo de probabilidade de ocorréncia conjunta de Hs ¢ Tp para ondulagdes de sudeste,

ilustrada na figura 2.10.
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Figura 2.9a - Cartas sindticas de pressdo a superficie dos dias 25 a 30 de abril de

1996. Fonte: DHN/Marinha do Brasil.
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Figura 2.9b - Cartas sindticas de pressdo a superficie dos dias 1 a 6 de maio de
1996. Fonte: DHN/Marinha do Brasil.
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As caracteristicas tipicas das ondulagdes de sudeste sdo, portanto:

e Diregdo: sudeste
e Periodo de pico: 7 a 15 segundos
e Alturas significativas: 0,5 a 2,1 metros

Nota-se a existéncia de dois picos de probabilidades centrados em 11 segundos/0,8 metro e 9
segundos/1,75 metro. Pode-se supor que esses picos estdio associados a ondas provenientes de
duas zonas de geragdo distintas, cuja ocorréncia se repete regularmente no tempo. A analise de
cartas sindticas relacionadas a trés eventos de chegada dispersiva de ondulagdes na regido de

estudos, feita a seguir, fornece fortes evidéncias para confirmagfo dessa hipotese.

16.00_]
14.00] ¢
12.00-

10.00—
[0-0

Tp (segundos)

8.00

6.00

4.00- \
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

Hs (metros)
Figura 2.10 - Distribui¢do de probabilidades de ocorréncia conjunta de alturas si-
gnificativas (Hs) e periodos de pico (Tp). Ondulagdes de Sudeste.

As 16:00 horas do dia 17 de abril, a chegada de ondulagdes ¢ anunciada pela mudanca da di-
re¢do dominante do espectro de leste para sudeste e pelo subito aumento do periodo de pico
de 8,6 para 13,1 segundos. A partir dai o periodo de pico se reduz progressivamente na taxa de
0,06 segundo/hora, caracterizando a chegada dispersiva de “swell”. A altura significativa ini-

cialmente de 1 metro cresce até atingir o maximo de 1,43 metros as 04:00 horas do dia 18.
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Aplicando a metodologia utilizada em Melo & Alves (1993) para localizagio da zona de gera-
¢80 de ondulagdes longinquas beaseada na propriedade de dispersdo, estimou-se que o evento
teve origem em um sistema atmosférico a cerca de 5000 quildmetros de distincia que ocorrera

5,5 dias antes da chegada das primeiras ondulagdes.

De fato, os primeiros quadros da figura 2.11 (dias 8 a 12 de abril) evidenciam a ocorréncia de
condi¢bes favoraveis a geragdo de ondas: uma circulagfo ciclonica intensa que permanece
semi-estacionaria entre os dias 8 € 12 de abril, no canto inferior direito das cartas sinéticas
(em amarelo na figura 2.11). A distancia aproximada do sistema até a regido de estudos é de
5000 quilémetros. A confirmagdo da localizagdo exata da origem, fora dos objetivos do pre-
sente estudo, necessitaria, no entanto, de cartas sindticas com maior cobertura do Oceano
Atlantico Sul, ndo disponiveis no pais. O material disponivel ndo permitiu a determinago da

estrutura completa do ciclone possivelmente associado ao evento observado.

Outro evento cuja zona de geragdo possivelmente se desenvolveu na mesma faixa de latitudes
que o anterior — entre 40° e 60° sul — teve inicio a 01:00 hora do dia 8 de maio, quando foi
medido um espectro com periodo de pico igual a 16 segundos — maximo entre todas as medi-
¢Oes realizadas em S&o Francisco do Sul. Trés horas antes os espectros tinham periodos de
pico da ordem de 8 a 9 segundos, com alturas significativas de 0,7 metro e dire¢do dominante
de leste mas ja se percebia a presenga de “swell” em picos secundérios de energia com perio-
do de 18 segundos. A chegada das ondulagdes de Sudeste ¢ acompanhada por uma elevagio
da altura significativa para 0,95 metro. A partir da primeira hora, o periodo de pico cai pro-

gressivamente na taxa de 0.15 segundo/hora.

Usando novamente a metodologia aplicada em Melo & Alves (1993), estimou-se que a zona
de geragdo desse evento estaria situada a 4000 quilometros de distancia e teria existido quatro
dias antes da chegada das primeiras ondula¢des em S#o Francisco do Sul. A distancia corres-
ponde aproximadamente & de um dos ciclones extratropicais de maior intensidade observado
durante o periodo de medig¢des, que ocorrera 3,5 dias antes da chegada do “swell”. O sistema
atmosférico é destacado em amarelo na parte inferior dos trés Gltimos quadros da figura 2.9,

parte 2 (dias 4 e 5 de maio).
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Os eventos descritos acima estariam associados ao pico de probabilidades centrado em 11
segundos/0,8 metro da figura 2.10. As zonas de geragdo, nesse caso, sdo ciclones extratropi-
cais que, enquanto percorrem trajetérias oeste-leste, permanecem semi-estaciondrios em pon-
tos situados entre as latitudes 40° e 60° Sul. E possivel identificar as provaveis condigbes me-
teorolégicas associadas ao segundo pico de probabilidades, centrado em 9 segundos/1,75 me-

tro, através da analise de outro evento de chegada dispersiva.

Na manbd do dia 19 de abril verifica-se um aumento sensivel dos valores de periodo de pico e
de altura significativa de 6,1 para 13,6 segundos e de 0,85 para 1,49 metro, respectivamente.
A dire¢do dominante, que antes flutuava entre leste e sul-sudeste, se estabiliza em sudeste,
enquanto o periodo de pico cai na taxa de 0,15 segundo/hora. A altura significativa atinge seu

maximo — 1,61 metro — as 10:00 do dia 19.

Para esse evento, a zona de geragdo estaria vinculada a um sistema atmosférico que estivera
sobre o oceano 2,5 dias antes da chegada das primeiras ondulagdes, a 2000 quilémetros de
distancia. As caracteristicas estimadas correspondem, aproximadamente, as do ciclone extra-

tropical quase estacionario assinalado em amarelo nas cartas sinéticas referentes aos dias 16,

17 e 18.

2.1.3. Vagas de Leste-Nordeste e de Sul-Sudeste

Em termos de freqiiéncia relativa de ocorréncia, as duas situagdes de gerag@o local mais rele-
vantes para o clima de ondas do periodo considerado estdo associadas as diregOes leste-
nordeste (7,21 %) e sul-sudeste. (5,15 %). Semelhantes na distribui¢do de periodos de pico,
que correspondem a condigdes de agitagio dominadas por vagas, os dois estados de mar séo,

entretanto, bastante distintos quando se comparam seus valores tipicos de altura significativa.
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Vagas de leste-nordeste tém, tipicamente, as seguintes caracteristicas:

e Direcdo: Leste-Nordeste
e Periodo de pico: 3 a 8 segundos
o Alturas significativas: 0,3 a 1,5 metros

Ja as vagas de sul-sudeste sdo eventos de maior energia caracterizados por:

e Direcio: Sul-Sudeste
e Periodo de pico: 4 a 8 segundos
e Alturas significativas: 0,5 a 2,25 metros

| 1 | L
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2.00 250
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Figura 2.13 - Distribuigdo de probabilidades de ocorréncia conjunta de alturas si-
gnificativas (Hs) e periodos de pico (Tp). Vagas de Leste-Nordeste.

Ao contrario dos estados de mar definidos nos itens anteriores, que ocorrem regularmente
durante todo o periodo de medi¢Ges, a geragdio local de vagas de leste-nordeste foi uma ca-
racteristica marcante apenas durante o més de fevereiro, quando correspondeu a 22 % das ob-
servagdes. Nos outros meses, a despeito de estar sempre presente, sua freqiiéncia relativa este-
ve sempre abaixo de 5 %. A distribui¢éio de probabilidades de ocorréncia conjunta de Hs e Tp

para ocorréncia de vagas de leste-nordeste ¢ reproduzida na figura 2.13.
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Nos meses de verdo, o anticiclone semi-fixo sobre o Atlantico Sul encontra-se normalmente
enfraquecido. A situagdo meteoroldgica dominante é de ventos fracos de nordeste se esten-
dendo ao longo de todo o litoral sul e sudeste do pais. A passagem ocasional de sistemas
frontais, no entanto, provoca a retragéo do anticiclone ocednico semi-fixo e o surgimento de
fortes gradientes de pressdo, resultando na intensificagdo dos ventos de nordeste em alguns
trechos do litoral. A geragdo local de ondas torna-se intensa nesses periodos, que correspon-

dem a presenca de ondas originarias de leste-nordeste na regido de estudos.

As condicionantes atmosféricas para ocorréncia de vagas de Leste-Nordeste sdo ilustradas nas
cartas sinoticas 12:00 horas dos dias 24 e 25 de fevereiro, reproduzida na figura 2.14. Os es-
pectros medidos nesses cinco dias apresentaram periodos de pico variando entre 4 € 6 segun-
do, com direcdo de origem estabilizada em leste-nordeste e alturas significativas da ordem de

um metro.

Ondas de sul-sudeste, geradas localmente por depressdes associadas a frentes frias, ocorreram
com freqii€ncia relativa aproximadamente igual a 5 % em todo o periodo de medi¢Ges. A re-
gularidade se explica pelo fato de que, ao contrario das regides situadas em latitudes inferiores
a 20° Sul, a passagem de frentes frias pelo litoral da Regido Sul € um processo que se repete
em todas as épocas do ano, como ja mencionado antes. A figura 2.15 ilustra a distribuigo de
probabilidades de ocorréncia conjunta de alturas significativas (Hs) e periodos de pico (7p)

para vagas de sul-sudeste.

Taljaard (1967) argumenta que, em condi¢des normais, os ciclones extratropicais percorrem
dois padrdes de trajetorias preferenciais. Um € caracterizado pela migragio do ciclone no sen-
tido oeste-leste sobre uma mesma faixa de latitudes limitada entre 40° e 60° Sul, portanto,
coincidente com o caminho percorrido pelos ciclones associados aos primeiros dois eventos
de ondulagbes de sudeste identificados no item 2.1.2. O outro padrdo ¢ caracterizado por uma
trajetoria parabolica em que o deslocamento do ciclone acontece inicialmente para nordeste,
ao longo do continente sul-americano, terminando com um desvio abrupto para sudeste em
latitudes mais baixas, ja sobre o Atlantico Sul. A trajetdria corresponde a do ciclone associado .

ao terceiro evento de ondulagdes de sudeste apresentado no item 2.1.2.

27



16.00

14.00—

12.00—

10.00—

Tp (segundos)
T

8.00

6.00—

4.00-

1.50 2.50

Hs (metros)

Figura 2.15 - Distribui¢do de probabilidades de ocorréncia conjunta de alturas si-
gnificativas (Hs) e periodos de pico (Tp). Vagas de Sul-Sudeste.

Nos primeiros estagios do deslocamento, o ciclone extratropical varre o litoral brasileiro com
ventos de grande intensidade, que resultam na geragdo local de ondas do quadrante sul.
Eventualmente o sistema estaciona sobre o litoral da Regido Sul, resultando em violenfas res-
sacas de sudoeste, sul e sul-sudeste. Em virtude da posigdo da linha de costa na area de estu-
dos, ndo foram observadas ondas de sudoeste. A conseqiiéncia local da passagem do ciclone é

a geragdio de ondas de sul-sudeste e, raramente (0,13 % das observagdes), de sul.

As maiores alturas significativas das vagas de sul-sudeste ocorreram entre os dias 25 e 26 de
abril de 1996. As condigGes meteorolégiéas locais, ilustradas no primeiro quadro (dia 25) da
figura 2.9a, retratam a passagem de uma frente fria. Nas 12 horas que antecedem a chegada do
ciclone extratropical o vento permanece fraco, girando progressivamente de nordeste para
norte, noroeste, oeste e sudoeste. No final do dia 25 de abril os ventos locais se estabilizam

em sul-sudeste e atingem a velocidade maxima de 11,4 m/s.

Nas primeiras seis horas ap6s a chegada do ciclone extratropical (em laranja na figura 2.9a) as
alturas significativas crescem subitamente, passando de 0,65 metro para 1,08 metro. Nas seis
horas seguintes a altura cresce para 1,69 metro até atingir o maximo de 1,84 metro a 01:00

hora do dia 26. A situagio se prolonga até a noite do dia 26, quando o mar local € sobreposto
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por ondulagdes de leste-sudeste, dando inicio, portanto, a uma lestada. Durante todo o evento

os periodos de pico permanecem com valores entre 4 € 7 segundos.

Os estados de mar descritos neste capitulos serdo utilizados no proximo capitulo para deter-
minagdo de espectro direcionais de energia em aguas profundas. No Capitulo 4, um modelo
numérico de refrag@o do espectro direcional € utilizado num estudo da distribi¢do de energia

ao longo da costa de Sfo Francisco do Sul que reproduz cada um desses estados de mar.
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CAPITULO 3
TRANSFORMACAO DO ESPECTRO DIRECIONAL DEVIDO A REFRACAO

A teoria da refragdo de um espectro direcional continuo foi primeiro apresentada de forma
consistente por Longuet-Higgins (1955, 1956). LeMéhauté & Wang (1982) apresentam uma
revisdo das técnicas desenvolvidas posteriormente para aplicagdo da teoria, destacando as

vantagens e limita¢des de cada uma.

Longuet-Higgins (1955, 1956) demonstra teoricamente que, ao se admitir que a refragdo es-
pectral obedece ao principio da superposicéo linear das componentes espectrais, a transforma-

¢do da energia concentrada inicialmente numa &rea superficial do espectro direcional
E o( f ,00) df df se mantém associada & mesma freqii€éncia durante todo o processo de trans-
formagdo. Dessa forma, € possivel estabelecer uma relagéo direta entre a energia inicial e sua
transformada pela refragdo E( f ,6) df df, desde que efeitos difrativos e de dissipagdo possam
ser desprezados (LeMéhauté & Wang, 1982; O’Reilly & Guza, 1996):

kC
E[f.0]= %%Eo[f,r(f,ﬁ)] GRS

onde k é o nimero de onda e Cg a velocidade de grupo para a freqiiéncia f de uma compo-
nente espectral arbitraria. O niimero de onda € calculado diretamente da relagéo de dispersdo
para ondas de pequena amplitude dada a profundidade local / (Dean & Dalrymple, 1984):

(27f)" = gk tanh(kh) (3.2)

A velocidade de grupo é, entdo, dada por:
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tanh(k )[ senh(zkh)J G-3)

Na equagdo (3.1), o indice “0” se refere a propriedades do espectro incidente em aguas pro-
fundas. F( f ,«90) ¢ a funcdo diregdo inversa (LeMéhaute & Wang, 1982), também chamada

fungéo Gama, que define a relagio entre angulos incidente e refratado:

8, =T(f.6) (3.4)

O termo que multiplica o espectro direcional incidente define a fungfo de transferéncia de

energia para uma componente arbitraria.

A equagio (3.1) é valida ao longo de um raio, curva que representa a trajetoria seguida pela
energia de uma componente espectral. As posi¢des inicial e final de um raio determinam ainda
os valores assumidos pela fungdo Gama (equagdo 3.4). Na auséncia de correntes, o raio € de-
terminado pelas equagdes da teoria dos raios classica (Munk & Arthur, 1951), escritas para

um referencial cartesiano:

& = Ccosd (3.5a)
at

4 =Csend (3.5b)
dt :

onde C é a velocidade de fase da onda.

As variages do angulo () sdo calculadas por intermédio da equagdo (Munk & Arthur, 1951):

dH dC Q—iqcose (3.6)
dr dx dy

A equagdo (3.1) permite relacionar diretamente as propriedades de uma componente espectral

entre duas regides arbitrarias do dominio. Portanto, se o espectro direcional for medido num
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ponto em aguas rasas, € possivel, através do uso direto das equagdes (3.1), (3.4), (3.5a,b) e
(3.6) determinar o espectro em 4guas profundas. A técnica ¢ denominada mapeamento espec-

tral.

O procedimento realiza a retro-refragéio de apenas um raio para cada componente, nfio possi-
bilitando a formag&o de cdusticas — pontos onde a altura de onda tende ao infinito devido a
convergéncia excessiva de energia — mesmo em locais onde a batimetria é bastante comple-
xa. Dessa forma, € sempre possivel recompor um espectro cujas componentes tém todas am-

plitudes finitas, partindo de um ponto conhecido em aguas rasas até aguas profundas.

A vantagem pode se tornar uma ameaga quando utilizada inadequadamente, por exemplo, em
regides onde a difragdo exerce um papel dominante. Em 4reas onde a refragdo ¢ dominante,
como na area selecionada para o presente. estudo, a utilizagdo do modelo produz resultados

satisfatorios, como sera visto a seguir.

3.1. Funcdes governantes da refragfio espectral

Um modelo numérico desenvolvido com base nas equagdes apresentadas no item anterior é
utilizado para determinagdo das fun¢des governantes da transformagdo do espectro na regifo
costeira de Sdo Francisco do Sul. O modelo, gentilmente cedido pelo Dr. William O’Reilly,
pesquisador da Universidade da Califérnia em Berkeley, realiza a retro-refragdo de compo-
nentes espectrais pertencentes a 12 faixas de freqiiéncia: entre 0,05 Hz e 0,12 Hz (8 faixas) e
0,14 Hz e 0,23 Hz (4 faixas). A resolu¢do buscou uma representagdo das faixas com maiores

concentragdes de energia, considerando os recursos computacionais disponiveis.

A resolugdo do modelo em cada faixa de freqii€ncia é de um grau (360 componentes direcio-
nais por freqiiéncia). Sdo tragados a0 menos quatro raios para cada intervalo de um grau, pro-
cedimento que visa melhorar a precisdo dos calculo para cada componente direcional. Cerca

de 20 000 componentes espectrais sdo consideradas para obtengéo dos resultados finais, o que
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resulta num tempo de processamento de cerca de oito horas com a utilizagdo de um computa-

dor PC 486 DX2-100.

A figura 3.1 ilustra de forma esquemética a batimetria utilizada nas simulagdes. A origem da
malha numérica utilizada estd no ponto com latitude de 26° 30’ S ¢ longitude de 48° 51° 06’
W. O espagamento € de 250 metros nas dire¢Ses transversal (x) e longitudinal (y). A extensdo
longitudinal ¢ de 186 km (745 pontos) e a transversal é de 185 km (741 pontos). A batimetria
foi obtida através da digitalizagio das informagﬁes contidas nas cartas nauticas niimeros 1800,

1830 e 1804, elaboradas pela Diretoria de Hidrografia e Navega¢do da Marinha Brasileira.
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Figura 3.1 - Representagdo esquemdtica da batimetria utilizada para retro-
refragd@o. Sdo ilustrados alguns pontos geogrdficos notdveis e também o ponto de
partida para a retro-refragdo (posigdo do ondografo). As curvas que partem do
ponto de medigdo sdo os raios retro-refratados da componente com f = 0,05 Hz.
A figura 3.2 reproduz os valores para a fung8io de transferéncia de energia entre o ponto onde
estd fundeado o ondégrafo e a regio de aguas profundas para componentes direcionais com
freqiiéncia igual a 0,1 Hz. Os valores da fung@o de transferéncia correspondem a uma relagéo

entre energias (E¢/E )para as diferentes diregbes consideradas, nessa freqiiéncia. Valores mai-
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ores que um correspondem a uma redugo da energia entre 4guas profundas € o ponto de me-
di¢des — € valido observar que as relagdes s3o inversas uma vez que se estd operando a retro-

refragdio das componentes.
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Figura 3.2. - Fungdo de transferéncia de energia raso-profundo(Ey/E) por diregéo
de origem em dguas rasas para f = 0.10 Hz.
Por inspegdo, pode-se perceber que, para freqiiéncias iguais a 0,1 Hz, as ondas observadas
junto ao ponto de medicdo estdo limitadas a um setor compreendido entre leste-nordeste.e sul-
sudeste. A figura 3.3 ilustra os valores calculados para a fungdo Gama e sumariza as informa-

¢Oes direcionais referentes a componentes com essa freqiiéncia.

Nota-se ai que a refragfio provoca, nas medi¢des efetuadas em aguas rasas, um estreitamento-
do setor direcional observado em aguas profundas, uma vez que a tendéncia geral da curva
que representa a fungdo Gama € ter uma inclinagdo menor que 45°. Comportamento seme-

lhante é observado em praia planas com batimetria paralela utilizadas em modelos fisicos.

Outra propriedade marcante da fungdo de transferéncia ¢ a existéncia de faixas de diregdo
(“janelas™) bem definidas limitando setores direcionais de amplificagdo da densidade espectral
de energia — essas “janelas” correspondem aos “vales” assinalados na figura 3.2. Verifica-se

a existéncia de trés setores direcionais que coincidem com os padrdes tipicos do clima de on-
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das descritos no capitulo 2. A presenca dessas “janelas” sugere que existe uma tendéncia ao
agrupamento de componentes de uma mesma freqii€ncia em torno de algumas dire¢Ses prefe-

renciais.
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Figura 3.3 - Fun¢do Gama para f = 0.10 Hz. A linha pontilhada corresponde a au-
séncia de refragdo.
E interessante observar que a tendéncia a formagdio de “janelas” é confirmada pela aplicagdo
de um modelo que também avalia apenas os efeitos de refragdo, mas q{1e utiliza outra meto-
dologia e é governado pelas equagdes (4.1) e (4.2). Este mesmo modelo ¢ utilizado para refra-

¢do de espectros representativos do clima de ondas no Capitulo 4.

O modelo executa a refraco progressiva de um espectro incidente arbitrario utilizando a
mesma malha batimétrica descrita acima. A figura 3.4 ilustra o resultado da propaga¢éo de um
espectro hipotético com energia em apenas uma freqiiéncia (f= 0,1 Hz) e distribuigéo direcio-

nal prescrita:
E(f,0)=E()D(f,0) (3.7)

onde D(f 6), a fungdo que prescreve a distribuigdo de diregdes, é dada por:
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0-0
D(f.6)=G 2( ”j
(.6)= Gy cos 2 (3.8)

com Gy, um fator de normalizagido € s um parametro que regula a largura do espalhamento

direcional (Goda, 1975).
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Figura 3.4 - Representagdo vetorial do espectro direcional com f= 0,1 Hz que in-

cide no contorno externo (representado pelo ponto 1) da malha batimétrica para a

regido costeira de Sdo Francisco do Sul (é apresentado apenas um detalhe da ma-

tha completa). O ponto 3 corresponde a localizagdo do ondografo.

No contorno externo (ponto 1) suas 60 componentes encontram-se separadas por dngulos fi-
xados em um grau. Nos pontos 2, 3 e 4, que correspondem a localizagio aproximada da em-
bocadura do canal do Linguado (limite sul da ilha de Sdo Francisco do Sul), do ondégrafo e
da barra sul da baia de Guaratuba, respectivamente, percebe-se a tendéncia ao agrupamento
em torno de algumas dire¢Ses preferenciais, de forma coerente com a prevista pelo modelo de

retro-refragéio (figura 3.2). O agrupamento, nesse contexto, seria correspondente as “janelas”

da figura 3.2.
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No ponto 3 (localizagdo do ondégrafo), as diregdes de maior agrupamento e amplificagio —
leste, leste-sudeste e sudeste — coincidem com as “janelas” de amplificaco identificadas na
figura 3.2. Ambos os resultados levam a crer que a plataforma externa atua como um filtro

que pode amplificar ou atenuar uma determinada componente espectral em fungio de sua fre-

qtiéncia e de sua direcdo.

A tendéncia a formagdo de “janelas” ¢ mais acentuada em freqiiéncias menores, uma vez que
estas se transformam por interagdes com o fundo antes das demais. Uma componente com
0,07 Hz (periodo de 14,3 segundos), por exemplo, comega a sofrer transformagdes desse tipo
em profundidades da ordem de 150 metros, enquanto outra que tem freqiiéncia igual a 0,12 Hz

“sente” o fundo somente a partir da is6bata de 55 metros.
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Figura 3.5 - Fungdo de transferéncia de energia raso-profundo (E(y/E) por diregdo
de origem em dguas rasas para f = 0.08 Hz.
Como resultado, as componentes de baixa freqiiéncia absorvem com maior intensidade as
propriedades direcionais da batimetria, pois a extensdo horizontal de sua area de interagdo
com o fundo ¢ também maior do que a das demais. Esse efeito € ilustrado nas figura 3.5 e 3.6,
que reproduzem a fungo de transferéncia de energia € a fun¢do Gama, respectivamente, para

uma componente com f = 0,08 Hz. Observa-se que o efeito da refragdo sobre a dire¢do € mais
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severo que no caso em que f = 0,1 Hz (figura 3.3), pois a inclinagdo da curva e as irregulari-

dades s3o mais acentuadas.
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Figura 3.6 - Funcdo Gama para f = 0.08 Hz. A linha pontilhada corresponde a au-
séncia de refragdo.
Na medida em que as freqii€ncias aumentam, os efeitos de refragdo diminuem, conforme es-
pearado. Lembrando que a profundidade correspondente a localizagdo do ondografo (18 me-
tros) é tomada como referéncia, € de se esperar também que as “janelas” direcionais tendam a

diminuir progressivamente com o aumento da freqiiéncia.

De fato, a fungdo de transferéncia € quase constante e igual a um para oscilagdes inferiores a
0,2 Hz, como pode ser visto na figura 3.7, que mostra a fungdo de transferéncia de energia
calculada para uma componente de 0,2 Hz.A fungdo Gama correspondente € reproduzida na
figura 3.8. Seus valores sdo praticamente idénticos aos de uma situag@o onde ndo ocorre refra-

¢do das componentes (linha pontilhada, figura 3.8).
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Figura 3.7 - Fungdo de transferéncia de energia raso-profundo (E¢/E) por diregéo
de origem em dguas rasas para f = 0.20 Hz.
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Figura 3.8 - Fungdo Gama para f = 0.20 Hz. A linha pontilhada corresponde a au-
séncia de refragdo.

A obtengo das fun¢des Gama e de transferéncia de energia para o espectro direcional medido
em um ponto de origem € o primeiro passo para determinar o espectro de 4guas profundas. A

essa altura, é importante observar que este representa o espectro “real” ao largo numa situagio
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em que o estado do mar mantém aproximadamente constantes suas caracteristicas durante um

intervalo de tempo suficientemente longo.

Numa situagdo em que o estado do mar se altera rapidamente, uma estimativa do espectro
“real” em aguas profundas requeréria, além do célculo das transformagdes decorrentes da re-
fragéo e do empinamento, o conhecimento da velocidade de propagagdo da energia associada
a cada componente espectral. Em distincias da ordem de 100 quilémetros, a diferenga de tem-
po de propagagdo entre componentes espectrais com, por exemplo, 0,05 Hz e 0,2 Hz pode
chegar a algumas horas. Considerando que o objetivo do presente estudo € reconstituir o cam-
po de ondas nas proximidades da costa, € razoavel admitir a estacionaridade do processo nesse

intervalo de tempo.

A titulo de complementagéo do que foi discutido acima, as fungdes de transferéncia referentes
a componentes espectrais com freqii€ncias iguais a 0,06 Hz, 0,12 Hz, 0,14 Hz, 0,17 Hz ¢ 0,23

Hz séo reproduzidas no Anexo I

3.2. Determinacdo do espectro em aguas rasas

Considerando o estudo sobre o clima de ondas apresentado no Capitulo 2, foram selecionados
oito eventos representativos dos principais estados de mar observados em S&o Francisco do |
Sul. Dois representam os estagios inicial e final de uma situagdo de mar de leste. Outros dois
referem-se aos dois estados de mar associados & geragdo local. Os quatro restantes reprodu-

zem diversos estagios de um evento de chegada dispersiva de swell de sudeste.

Mais dificil que a defini¢do do elenco de eventos € a escolha de uma forma apropriada para
determinar o espectro direcional completo a partir daé medigdes. A anélise espectral cléssica
(transformada de Fourier) permite que sejam obtidas estimativas satisfatérias da distribuicéo
de energia por freqii€ncia considerando apenas a série temporal de elevagéo da superficie li-

vre.

Para obter informagdes direcionais do campo de ondas € necessario medir outras grandezas

além da elevagdo da superficie livre. No caso do instrumento utilizado, sdo medidos dois
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deslocamentos horizontais ortogonais. A determinagdo do espectro direcional a partir dessas
trés séries temporais inclui toda uma metodologia de analise cuja complexidade foge aos ob-

jetivos do presente estudo.

Dois métodos de estimagdo do espectro direcional foram utilizados a principio, para fins de
comparagdo. No primeiro procedimento utiliza-se uma diregdo principal de propagagio para
cada componente de uma determinada freqiiéncia € uma estimativa da magnitude do espalha-
mento lateral de energia em relagdo a este, de acordo com uma fungio estabelecida a priori,
D(f,6). A fun¢io mais utilizada (equagdo 3.8) admite a hipotese de que o espectro € dominado

por componentes provenientes de uma unica zona de geragdo (Goda, 1975).

A equag@o (3.8) produz resultados equivocados quando a hipétese acima € violada, situagdo
bastante freqiiente na natureza. Nesses casos, é razoavel admitir a possibilidade de uma mes-
ma freqii€ncia apresentar distribuiges direcionais de energia com dois ou mais picos. A pa-
rametrizag@o imposta pela equagdo (3.8) € particularmente problematica em aguas rasas pois,
como foi visto anteriormente, cada componente direcional tende a sofrer transformagdes de

forma bastante diferenciada.

No segundo método, a estimagdo da distribuigdo direcional € feita com base no método da
maxima entropia (Capon, 1969). A técnica utiliza quatro momentos direcionais calculados
diretamente a partir das trés séries temporais medidas — a equagdo (3.8) utiliza apenas um.
Dessa forma, é capaz de identificar a presenca de dois campos de onda com diregdes distintas
numa mesma freqiiéncia. O detalhamento do método, fora dos objetivos do presente estudo, €

sua aplica¢iio em ondas € apresentada em Lygre & Krogstad (1986).

Ambas as formulag¢Ges foram aplicadas aos dados coletados em S@o Francisco do Sul. A figu-
ra 3.9 reproduz os resultados obtidos, considerando as medi¢des efetuadas nos dias indicados '
sob cada espectro direcional. As curvas representam a distribui¢@o direcional para a freqiién-
cia de maior energia de cada espectro, também indicada na figura para cada caso. A linha ver-
tical pontilhada mostra a diregdo do vento local no momento em que a medigéo foi realizada.
A curva com linha mais espessa corresponde a estimativa por maxima entropia (MME), en-

quanto a outra refere-se a distribui¢do parametrizada (cos2s) pela equagdo (3.8).
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Figura 3.9 - Distribui¢des direcionais de energia para as freqiiéncias de pico (os
dias e o valor de freqiiéncia referentes a cada espectro séo indicados sob
cada figura)
As ﬁguraé 3.9a e 3.9b reproduzem uma situagdo de mar de leste registrada no més de marco.
Os dois graficos retratam os estagios inicial (figura 3.9a) e maduro (figura 3.9b) deste padrio.
Apesar de as estimativas serem muito semelhantes para o estagio inicial, 0 método MME
apresenta assimetria. Em vista da existéncia de um vento local cuja dire¢do nfo coincide com
a diregdo principal das ondas, parece razoavel supor que a assimetria reproduz melhor a situa-
¢do real. E importante frisar, entretanto, que ambos os métodos sdo apenas estimativas da dis-

tribuigdo direcional “real”, que é desconhecida.

Na figura 3.9b as estimativas s@o ambas simétricas e, em principio, estdo de acordo com a
hipotese de que, neste estagio, o mar de leste apresenta caracteristicas de “swell”. Conside-
rando ainda esse aspecto, € interessante observar que o método MME produz uma distribuigdo
mais estreita que o outro, o que também estd, em principio, de acordo com as caracteristicas
de “swell”. A situag@o se repete na figura 3.9c, que corresponde a distribui¢do direcional de

energia para a freqiiéncia de pico de um evento de ondulagéio de sudeste.
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Figura 3.10a - Velocidade e direg¢do do vento. As escalas estdo em horas a partir da
medig¢do de ondas efetuada as 4:00h do dia 1° de margo de 1996.
A figura 3.9d mostra a distribui¢do direcional de energia para um espectro medido apds uma
situagdo em que o vento local mudou sensivelmente de diregdo (figura 3.10a), passando de
leste-nordeste para sul-sudeste, devido & passagem de uma frente fria por Santa Catarina (a
figura 3.10b reproduz a carta sindptica referente ao dia 1° de margo). O método MME nio sé
identifica corretamente a posi¢do da componentes geradas localmente como também percebe
a existéncia de componentes remanescentes de uma situacéo anterior. O método cos2s, apesar
de localizar com pequena margem de erro uma das diregdes provavelmente presentes naquele
momento para a freqii€ncia considerada, ndo percebe a existéncia de um pico de energia em

outra dire¢ao, associado ao vento local.
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Figura 3.10b - Carta sindtica de press@o a superficie do dia 1° de margo de 1996.

Esses resultados levam a crer cjue o método MME ¢é mais adequado para estimar o espectro
direcional, pois € fisicamente mais compativel com a avaliagdo qualitativa das situa¢des reais
de agitagdo maritima. Cabe aqui destacar que diversos estudos t€ém sido realizados no Brasil e
no exterior, na tentativa de formular novas metodologias para determinagdo da distribuigéo
direcional de energia em espectros de ondas oceédnicas (Young, 1994; Parente & Seixas, co-
munica¢do pessoal). No entanto, nenhuma encontra-se disponivel para aplica¢gdes. A imple-
mentag¢do dos métodos discutidos acima foi feita com base em programas computacionais
cedidos pelo Dr. William O’Reilly, da Universidade da Califérnia em Berkeley, e pelo pes-
quisador Nei Seixas, do Observatério Nacional. Os programas tém por base a metodologia

apresentada em Marple (1987) e Lygre & Krogstad (1986).
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3.3 Retro-refracdo do espectro direcional

Finalmente, de posse dos espectros medidos em 4guas rasas, é possivel aplicar a técnica do
mapeamento espectral, apresentada no comego deste capitulo, para determinar o espectro em
aguas profundas. A figura 3.11 ilustra esquematicamente a forma como o mapeamento espec-
tral calcula o espectro direcional em 4guas profundas a partir de um espectro direcional co-

nhecido em 4guas rasas, com o uso das equagdes (3.1) e (3.4).

k C, THL
L (A V) I 2
63 .
2L
8, =T(/.9) of | iy 2
JTREB A fn
ar Mapeamento

Espectro em dguas rasas ———> Espectral ———> Espectro ao Largo

Figura 3.11 - Representagdo esquemdtica da técnica de mapeamento espectral. As
curvas verdes correspondem a distribuigdo de energia nos espectros direcionais

discretizados, que tém um nimero finito de freqiiéncias (f) e dire¢ées (6), com inter-
valos de discretizagdo df e d@ indicados. O quadrado vermelho destaca uma com-
ponente arbitrdria em dguas rasas, enquanto o quadrado azul representa sua cor- -
respondente em dguas profundas, transformada devido a refragdo.
O espectro direcional em aguas rasas € primeiro discretizado, fornecendo um nimero finito »n
de componentes espectrais independentes. Uma componente arbitrdria em aguas rasas
(representada pelo quadrado vermelho na figura 3.11) é “mapeada” para sua correspondente

em aguas profundas (quadrado azul na figura 3.11) diretamente. O procedimento ¢ repetido

para as n componentes, até que se obtenha o espectro direcional completo ao largo.

A figura 3.12 mostra os espectros direcionais relativos ao estagio inicial de uma lestada, ob-
servada no comego do més de margo (fig. 3.9a). Percebe-se uma distribuigio ampla de energia

em freqiiéncias e em diregdes, configuragio que ¢ tipica de geragdo local.
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Espectro Direcional de Energia
Data: 01/03/96 22:00
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Figura 3.12 - Espectro direcional medido em dguas rasas (esquerda) e retro-
refratado em dguas profundas (direita) para o dia 01 de mar¢o de 1996 as 22:00
horas. Nos diagramas superiores sdo mostrados contornos de densidade de energia
correspondentes a 1%, 10%, 50%, 75% e 100% do valor mdximo. A altura signifi-
cativa em dguas rasas é1,67 metro e em dguas profundas, 1,74 metro.

A figura 3.13 mostra a evolugfo do espectro anterior para uma lestada em estagio maduro

(o

espectro foi determinado para um evento que ocorreu 75 horas depois). Observa-se um estrei-

tamento da distribui¢do de energia em fregiiéncia e em dire¢fio € uma redugdo no valor da

freqiiéncia de pico (elevagdo no valor do periodo de pico), ambas caracteristicas tipicas de

ondulagdo. As situagdes meteoroldgicas associadas 4 ocorréncia dos espectro das figuras 3

e 3.13 foram descritas no Capitulo 2.
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Espectro Direcional de Energia
Data: 04/03/96 01:00

Lestada (Estagio Maduro)
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Figura 3.13 - Espectro direcional medido em dguas rasas (esquerda) e retro-
refratado em dguas profundas (direita) para o dia 04 de margo de 1996 as 01:00
horas. Nos diagramas superiores sdo mostrados contornos de densidade de energia
correspondentes a 1%, 10%, 50%, 75% e 100% do valor mdximo. A altura signifi-
cativa em dguas rasas é1,57 metro e em dguas profundas, 1,64 metro

A figura 3.14 reproduz um espectro tipico de ocorréncia de ondulagdes longinquas cuja zona
de geragdo esta situada a grande distincia da costa. Este evento foi também analisado no Ca-
pitulo 2. As evidéncias disso sdo, além da concentragio de energias em baixa freqiiéncia, uma

distribuigdo muito estreita de energia em torno de fregiiéncias e diregdes bem definidas.

Os resultados apresentados sugerem que a refragdio faz com que os espectros observados em
aguas rasas tenham, em todas as situagdes analisadas, menos energia que seus correspondentes
em aguas profundas. Como ja citado, o efeito se deve a configuragio da batimetria regional da

area em estudos, que apresenta isobatas aproximadamente paralelas e concavas em quase todo
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o dominio. ConfiguragGes desse tipo fazem com que os raios de uma componente qualquer
divirjam na medida em que avangam para regides de menor profundidade.

Espectro Direcional de Energia
Data: 08/05/96 0700
Onadulagdo de Sudeste (Estdagio Intermedidrio 1)

Jfp=007 Hz
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Hs=076m Hs=092m

Figura 3.14 - Espectro direcional medido em dguas rasas (esquerda) e retro-
refratado em dguas profundas (direita) para o dia 08 de maio de 1996 as 07:00 ho-
ras. Nos diagramas superiores sdo mostrados contornos de densidade de energia
correspondentes a 1%, 10%, 50%, 75% e 100% do valor mdximo. A altura signifi-
cativa em dguas rasas é 0,76 metro e em dguas profundas, 0,92 metro.

A variagio total de energia considerando apenas os espectros exibidos neste Capitulo pode ser
observada mais facilmente nos espectros integrados direcionalmente mostrados nas figuras

3.15,3.16 € 3.17.
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Figura 3.15 - Transformagdo do espectro integrado direcionalmente das 22 horas
do dia 01 de margo de 1996. As alturas significativas no ponto de medigéio em
dguas rasas e em dguas profundas sdo 1,67 metro e 1,74 metro, respectivamente.

A variagdo numa lestada (figs. 3.15 e 3.16) € pequena pois os angulos de incidéncia das com-
ponentes de maior energia (entre 0,1 Hz e 0,2 Hz) s8o praticamente perpendiculares as isoba-
“tas em todo o percurso. A refragfo, portanto, € minima. No espectro das 22 horas do dia 1° de
marco (figura 3.15), a diferenga entre os valores de altura significativa em aguas rasas — 1,68
metro — e em aguas profundas — 1,79 metro — ¢ de 6,6 %, tomando-se a altura em 4guas
rasas como referéncia. No espectro seguinte (figura 3.16, 01:00 do dia 4 de margo) altura si-
gnificativa em aguas rasas € 1,58 metro e em aguas profundas, 1,66 metro. A diferenca € de

5,1 %.
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Figura 3.16 - Transformagdo do espectro integrado direcionalmente da 19 hora do
dia 04 de margo de 1996. As alturas significativas no ponto de medi¢do em dguas
rasas e em dguas profundas sdo 1,57 metro e 1,64 metro, respectivamente.
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O ganho € mais pronunciado no caso do espectro para olndulag:ﬁo de sudeste (figura 3.17). A
diferenca entre as alturas significativas €, neste caso, de 22,4 %. Dois fatores concorrem para
que isso ocorra: as freqiiéncias de maior energia (da ordem de 0,08 Hz) sdo sensivelmente
menores que nos casos anteriores (0,14 Hz e 0,12 Hz, respectivamente) e as dire¢Ses de ori-

gem destas componentes s3o as que sofrem maiores transformagdes (vide figuras 3.5 e 3.6).
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Figura 3.17 - Transformagdo do espectro integrado direcionalmente das 07:00 ho-
ras do dia 08 de maio de 1996. As alturas significativas no ponto de medi¢do em

dguas rasas e em dguas profundas sdo 0,76 metro e 0,92 metro, respectivamente.

Para os espectros referentes a situagdo de vagas de leste-nordeste, cujas figuras sdo reproduzi-
das no Anexo II, a diferenga entre alturas significativas € de 6,8 % .Os espectros representati-
vos de mar local de sul-sudeste apresentam diferenga de 9,42 % nos valores de altura signifi-

cativa.

Nos demais espectros, utilizados para ilustrar a evolu¢do da chegada dispersiva de ondulag¢do
de sudeste, a diferenca entre alturas significativas cai progressivamente de 21,7 %, na medida
em que as freqiiéncias de pico aumentam com o passar do tempo. Esses redu¢dio progressiva
nas diferengas evidenciam que de fato ondas com maiores periodos (menores freqiiéncias)
tendem a sofrer transformag¢des mais intensas que as demais. Figuras referentes a esses espec-

tros também sio incluidas no Anexo II.
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CAPITULO 4

DETERMINACAO DO CAMPO DE ONDAS PROXIMO A COSTA

Os espectros direcionais em aguas profundas obtidos no capitulo anterior sdo agora usados
como condi¢do inicial de um modelo que calcula a refragdo a partir do largo em diregio a
costa (“progressivamente”, portanto). Desse modo, o campo de ondas em toda a regiio de

interesse pode ser determinado.

Embora o modelo de refragio espectral baseado no tragado de raios (usado para retro-
refrag@o) pudesse, em principio, ser utilizado também nessa etapa, optou-se pela aplicagio de
uma formulagdo diferente. A motivagéo para tal escolha veio da possibilidade de determinagéo
simultdnea do campo de ondas em um grande nimero de pontos — o modelo de retro-refragdo
avalia um unico ponto por simulagdo — e da maior eficiéncia computacional possibilitada pelo

modelo, que sera apresentado a seguir.

4.1. Descri¢do do modelo numérico

O modelo usado neste capitulo é baseado em duas condigdes fundamentais implicitas na teoria

da refragio, quais sejam: a da irrotacionalidade do vetor nimero de onda (k):
V xk=0 4.1
e a da conservagio do fluxo de energia:
Ve(C,4%)=0 42)
onde 4 ¢ a amplitude de uma componente espectral arbitraria.
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A solug@o numérica das equagdes (4.1) e (4.2) pode ser obtida diretamente, sem a necessidade
de tragar raios. A eficiéncia do modelo é ainda otimizada devido & utilizagio de um esquema
totalmente explicito (Dalrymple, 1988) para a solugdo das equagdes diferenciais discretizadas.

O modelo numérico é descrito sucintamente no Apéndice B.

A versdo espectral do modelo ¢ implementada, de acordo com a linearidade admitida a priori,
através da simples superposi¢do de solugdes para componentes individuais. Para taxito, é preci-
so estabelecer um critério de discretizagdo do espectro que fornega uma solugdo satisfatoria
(tanto em freﬁﬁéncia quanto em dire¢io) e que seja compativel com 0s recursos cofnputacio-

nais disponiveis — um computador Pentium 100 MHz.

O esquema utilizado foi o seguinte: reduziu-se a resolugdo direcional: do espectro original de
urﬁ para trés graus em freqiiéncias espagadas de 0,01 Hz — entre 0,05 Hz e 0,1'2 Hz — e de
| 0,03 Hz — entre 0,14 Hz e 0,23 Hz. Foram utilizadas, portanto, 382 componentes espectrais
por simulagéo, resultando numa duragéio média de processamento de duas horas. Tal esquema
foi escolhido levando em conta estudos semelhantes feitos por O’Reilly (1991) na costa da.

California, em que uma resolugdo direcional de cinco graus produziu resultados satisfatérios.

- B
Figura 4.1 - Banmetrza usada no modelo de r efr agdo espectral p. rogr essiva.

52



A figura 4.1 ilustra a batimetria utilizada nas simulagdes. O espagamento da malha numérica
resultante ¢ de 250 metros nas dire¢des longitudinal (y) e transversal (x). A extensdo longitu-
dinal € de 136 km e a transversal 185 km, num total de 482 391 pontos. Da mesma forma que
no capitulo 3, a malha batimétrica utilizada foi construida com base nas cartas nauticas nume-
ros 1800, 1830 e 1804, elaboradas pela Diretoria de Hidrografia e Navega¢do da Marinha Bra-

sileira.

4.2. Avaliacio da metodologia utilizada

E feita a seguir uma avaliagio da metodologia utilizada nesta dissertagdo — que inclui a de-
terminagdo do espectro direcional em aguas rasas, a sua retro-refragéo para estimagio ao largo
e a recomposi¢do do campo de ondas na regido costeira. O teste consiste em comparar a re-
constituigdo das caracteristicas do espectro para o ponto onde se encontra o onddgrafo as

mesmas caracteristicas, medidas pelo instrumento.

As comparagdes dos espectros medidos e reconstituidos para o ponto de medi¢do podem pare-
cer triviais & primeira vista. No entanto, deve-se ter em mente o espectro direcional reconsti-
tuido € obtido através da aplicag@o de dois programas computacionais de refracio cuja unica

semelhanga s@o os principios tedricos basicos.

Por simplicidade, os resultados s@o apresentados em duas etapas: primeiramente se faz uma
comparagéo dos espectros integrados direcionalmente; em seguida, sdo avaliadas as distribui-

¢des direcionais de energia, considerando apenas a freqii€ncia de pico.

A figura 4.2 mostra os espectros medido e reconstituido para o evento de ondulagéo de su-

deste do dia 8 de maio, as 7 horas, uma das situagdes em que a refragdo € mais intensa.
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Figura 4.2 - Comparagdo entre espectros (integrados direcionalmente) medido
(linha pontilhada) e reconstituido (linha continua) para o ponto de medigées.

A despeito de uma pequena defasagem no valor da freqiiéncia de pico, que é igual a 0,08 Hz
no espectro medido e 0,07 Hz no reconstituido, ambos apresentam uma semelhanga notavel
nas distribui¢des de energia por freqiiéncia. Observa-se ainda que um pico secundario de
ehergia, centrado em 0,11 Hz, ¢ identificado com exatiddo no espectro reconstituido. Pode-se
concluir, portanto, que a metodologia utilizada € capaz de reproduzir satisfatoriamente o es-

pectro integrado direcionalmente.

O teste referente a reconstituigdo da distribuigdo direcional de energia por freqiiéncia, ou seja,
do espectro direcional completo, feito a seguir, considera dois eventos representativos dos
estados de mar com maior probabilidade de ocorréncia, quais sejam uma lestada observada no

dia 4 de margo e a chegada de ondulagGes de sudeste no dia 8 de maio.

A figura 4.3 ilustra a distribui¢do direcional de amplitudes' na freqiiéncia de pico dos espec-
~ tros medido (em linha pontilhada) e reconstituido (em linha continua) para ambos os casos.

No caso das ondulagdes de sudeste (figura 4.3a), a diferenga entre valores de amplitude na
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direcdo dominante (6, = 133°) € de 2,4 %. Para a lestada (figura 4.3b), a diferenga entre valo-

res de amplitude na dire¢do dominante (6p=103°) € de 15,4 %.
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Figura 4.3 - Distribui¢do direcional de energia a freqiiéncia de pico para os espec-
tros medido (linha pontilhada) e reconstituido (linha continua). Datas: (a) 08 de

maio de 1996, 07:00h; (b) 04 de marco de 1996, 01:00 h.

A semelhanga entre as curvas permite afirmar que metodologia se mostra também eficaz para

a reconstitui¢do da forma original da distribuiggo direcional de energia.

Para concluir a avaliagdo da metodologia, é feita uma comparacgio da energia total, com base

nos valores de altura significativa, dos espectros medido e reconstituido, considerando agora

' Por definigdo, o valor da amplitude ¢ igual a raiz quadrada de duas vezes a densidade de energia.
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os oito eventos estudados no capitulo anterior. A tabela 4.1 mostra os resultados obtidos. O

erro médio € de apenas 2,36 %, o que demonstra a precisdo do método nos estados de mar

tipicamente observados na regifio de estudos.

Tabela 4.1. Tabela comparativa entre valores de altura significativa (Hs) reconstituidos

pelo modelo de refragdo espectral e medidos pelo ondégrafo

Dia/Hora Hs aguas profundas Hs calculada  Hsmedida  Erro da estimativa
(metros) (metros) (metros) (%)
Caso 1 01/02/96 04:00 0,63 0,58 0,59 -1,69
Caso 2 25/04/96 22:00 1,46 1,32 1,38 -4,35
Caso 3 01/03/96 22:00 1,74 1,63 1,67 -2,40
Caso 4 04/03/96 01:00 1,64 - 1,55 1,57 -1,27
Caso 5 08/05/96 01:00 0,83 0,68 0,69 -1,45
Caso 6 08/05/96 07:00 0,92 0,79 0,76 +3,95
Caso 7 08/05/96 22:00 0,65 0,58 0,57 +1,75
Caso 8 09/05/96 10:00 0,54 0,51 0,50 +2,00

Com auxilio da tabela 4.1, pode-se perceber que em todos os casos a refragdo provoca uma

reducdo da Hs desde o largo até o ponto de medig&o, o que estd de acordo com os resultados

obtidos no capitulo anterior. Como esperado, as redugdes foram mais intensas nos espectros

que apresentaram concentragdo de energia nas frequiéncias mais baixas.

4.3. Determinacio da distribuicfo espacial de energia

Para determinagdo da distribui¢do espacial de energia foi selecionado um “subgrid” da malha

completa, que corresponde & 4rea em torno da monobdia da Petrobras que, por sua vez, esta

sujeita a intenso trafego de embarcagdes. O subgrid € indicado por um retangulo em destaque

na figura 4.1. A figuras 4.4 é um detalhe da regifio selecionada, localizando as principais refe-

réncias utilizadas a seguir.
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Figura 4.4 - Localizagdo do ondégrafo e da monobdia da Petrobrds no trecho sele-
cionado para andlise da distribui¢do espacial de alturas significativas.

As figuras 4.5 a 4.8 mostram a distribuigfo espacial de Hs na regido considerada para a ocor-
réncia de vagas dé sul sudeste (figura 4.5) e de ondulagdes de sudeste (figuras 4.6 a 4.8). A
escolha de uma seqii€ncia de figuras referentes & evolug@o de um evento de chegada dispersi-
va se deve ao fato de este apresentar espectros cujas freqiiéncias de pico aumentam com o
passar do tempo, o que permite uma avaliagdo da relacdo entre este pardmetro e a intensidade

da refracéo.

A solucdo para vagas de sul-sudeste (caso 2, tabela 4.1), mostrada na figura 4.6, evidencia
uma distribui¢io de Hs bastante uniforme. Isso se deve ao fato de a energia, nesse caso, en-
contrar-se concentrada em freqiiéncias relativamente altas (o periodo de pico ¢ igual a 6,0 se-
gundos), as quais sfo insensiveis aos efeitos de refragdo, exceto nas imediagdes da linha de
costa. O mesmo comportamento é verificado nos casos 1 e 3 da tabela 4.1, cuja distribuigdo de

Hjs foi omitida, que também apresentam energia concentrada em alta freqiiéncia.
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Flgura 4.5 - Distribui¢do espacial de Hs para um evento de vagas de sul-sudeste
caso 2 da tabela 4.1.

As figuras 4.6 a 4.8 evidenciam que, na medida em que os espectros apresentam concentragdes
maiores de energia em freqiiéncias mais baixas, os efeitos refrativos tornam-se mais intensos,
provocando o aparecimento de zonas de convergéncia (areas tendendo ao vermelho) e diver-

géncia (areas tendendo ao amarelo) de energia.-

Figura 4.6 - Dzstrzbmg:ao espacial de Hs para um evento de ondulagées de sudeste,
caso 5 da tabela 4.1.
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E importante salientar que o campo de ondas ao longo da praia da Enseada nfo ¢ bem resolvi-
~ do pelo modelo utilizado neste capitulo, uma vez que nessa regido efeitos difrativos, ndo ad-
mitidos nas equagdes (4.1) e (4.2), tornam-se importantes. A amplificago de alturas prevista,

evidenciada pela mancha magenta, ¢ irreal, resultando da ocorréncia de causticas.

Figura 4.7 - Distribui¢do espacial de Hs para um evento de ondulagdes de sudeste,
caso 6 da tabela 4.1.

Na figura 4.6 a freqiiéncia de pico € igual a 0,06 Hz (fp = 0,06 Hz; Tp = 16 seg) e a intensida-
de do processo ¢é tal que ocorre a formagdio de 4reas de convergéncia e divergéncia bastante
pronunciadas. A evolugio do évento implica no aumento da freqiiéncia de pico, que passa a
0,07 Hz (fp = 0,07 Hz; Tp = 14 seg), e na atenuagio dos efeitos refrativos, evidenciada pela
maior homogeneidade na distribuigsio espacial de alturas significativas (figura 4.7). Na situa-
¢do seguinte (figura 4.8), a freqiiéncia de pico aumenta ainda mais (fp = 0,08 Hz; Tp = 12 seg)

e arefragdo, conseqiientemente, torna-se menos intensa.
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Figura 4.8 - Distribui¢do espacial de Hs para um evento de ondulagbes de sudeste,
caso 7 da tabela 4.1.

As figuras 4.9a ¢ 4.9b reproduzem as variagdes da altura significativa ao longo dos perfis LL’

e TT’ indicados na figura 4.4.

1L Perfil TT'

Hs (metros)

0.4 o , L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Distincia (km)
(@)
1.2
) Perfil LL'

B
® 08 r
E
)
=

0.6 A/\\—"’\/_‘/'/\’

0.4 —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Distincia (km)
(b)

Figura 4.10 - Variagdo de Hs nos perfis (a) TT" e (b) LL’ indicados na figura 4.5.
Azul: Caso 5. Vermelho: Caso 6. Verde: Caso 7.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Uma metodologia para estudo da transformagéo de ondas em aguas rasas € proposta e aplicada
para diversos estados de mar na costa de So Francisco do Sul, litoral norte de Santa Catarina.
A metodologia inclui a estimacdo do espectro ao largo a partir de medigdes pontuais junto a

costa ¢ a reconstitui¢do do campo de ondas em diversos pontos da regido costeira.

Os resultados de uma bem sucedida e inédita campanha de medi¢des direcionais de onda sao
utilizados para determinagdo do clima de ondas do verdo e outono da regifio costeira de Sdo
Francisco do Sul. Quatro estados de mar predominantes sdo identificados e associados aos

padrdes meteorologicos que lhes deram origem. Sdo eles:

1) Lestada (cerca de 60 % das ocorréncias):

e Diregdo: leste e leste-sudeste
e Periodo de pico: 5 a 10 segundos
o Alturas significativas: 0,3 a 1,5 metros

2)  Ondulacdio de Sudeste (cerca de 20% das ocorréncias):

e Diregdo: sudeste
e Periodo de pico: 8 a 15 segundos
e Alturas significativas: 0,5 a 2,5 metros

3) Vagas de Leste-Nordeste (cerca de 7 % das ocorréncias):

e Diregdo: leste-nordeste
e Periodo de pico: 3 a 8 segundos
e Alturas significativas: 0,3 a 1,5 metros
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4) Vagas de Sul-Sudeste (cerca de 5 % das ocorréncias):

e Direcéo: sul-sudeste
e Periodo de pico: 4 a 8 segundos
e Alturas significativas: 0,5 a 2,25 metros

Um modelo de retro-refracéo espectral ¢ utilizado com sucesso para determinagdo das fungdes
governantes da transformagdo do espectro na regifio costeira. S3o calculadas as fungdes dire-
¢do inversa (fun¢do gama) e de transferéncia de energia para freqiiéncias entre 0,05 Hz e 0,23

Hz, com resolugéo direcional de um grau.

Duas metodologias para calculo da distribuigfo direcional de energia sdo testadas e compara-
das. O método da maxima entropia apresenta resultados fisicamente mais compativeis com as
situacdes reais de agitagdo maritima, possibilitando a determinag¢@o dos espectros direcionais

de energia para diversos estados de mar.

As fungdes diregdo inversa e transferéncia de energia sfo utilizadas para determinagdo dos
espectros direcionais em 4guas profundas. Através da analise de oito situagdes representativas
do clima de ondas, conclui-se que a refragdo provoca uma redugdo da energia do campo de
ondas quando este se propaga desde o largo até o ponto de medi¢des. Observa-se ainda que a
redugfo é mais significativa em espectros que apresentam energia concentrada em baixas fre-

qili€ncias.

Finalmente, a reconstitui¢do do campo de ondas préximo a costa de Sdo Francisco do Sul é
feita com uso de um modelo numérico de refragdo “progressiva”. Comparagdes entre valores
de altura significativa, pardmetro representativo da energia total do espectro, e entre espectros
direcionais completos medidos e calculados constatam que a metodologia de estudo das trans-
formagdes do espectro em aguas rasas apresentada nesta dissertagéo produz bons resultados na

area selecionada para os estudos.

O estudo da distribuigdo espacial de alturas significativas evidencia que espectros com energia

concentrada em altas freqiiéncias sdo praticamente insensiveis aos efeitos da refragdo. Os
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efeitos da refragdo em espectros com energia em baixas freqiiéncias resultam no aparecimento
de 4reas de convergéncia e divergéncia de energia e, conseqiientemente, numa distribuigio

espacial bastante variavel de alturas significativas.

Uma das possibilidades de aplicagdo da metodologia proposta ¢ estimar as alturas significati-
vas em pontos arbitrarios. A titulo de exemplificagdo, a tabela 5.1 mostra os valores de altura

significativa para o largo, a localiza¢&o da monobéia Petrobras € o ondégrafo direcional.

Tabela 5.1. Alturas significativas no largo, na localizagdo da monobéia PETROBRAS e
no ponto de medigdes.

Dia/Hora Hs largo Hs monobdia Hs onddgrafo
(metros) (metros) (metros)
Caso 1 01/02/96 04:00 0,63 0,60 0,59
Caso 2 25/04/96 22:00 1,46 1,41 1,38
Caso 3 01/03/96 22:00 1,74 1,68 1,67
Caso 4 04/03/96 01:00 1,64 1,54 1,57
Caso 5 08/05/96 01:00 0,83 0,76 0,69
Caso 6 08/05/96 07:00 0,92 0,83 0,76
Caso 7 08/05/96 22:00 0,65 0,58 0,57
Caso 8 09/05/96 10:00 0,54 0,51 0,50

A metodologia apresentada nesta dissertagdo podera ter suas aplicagdes estendidas a praias
que apresentam relevo submarino simples, como as encontradas nos litorais sul e norte-

nordeste do pais.

Efeitos ndo-lineares ndo considerados no presente estudo poderdo ser incorporados ao modelo
de refragdio “progressiva” apresentado no capitulo 4. O esquema numérico adotado neste mo-
delo podera ainda incluir modelos estatisticos que descrevem a dissipagio de energia no inte-
rior da zona de arrebentagdo, permitindo ampliar suas aplicagdes a estudos sobre a dindmica

de correntes litordneas e de outros processos litoraneos.

A ampliagdo da rede de medi¢Ses direcionais ao longo do litoral brasileiro, prevista para os
proximos anos, permitird que a metodologia de estimagdo do espectro direcional em aguas
profundas seja aperfeigoada e estendida para outros trechos da costa. A existéncia de tal rede
permitira ainda a aplicagio de métodos mais robustos de determinag@o das condi¢Ses ao largo,
como a proposta em O’Reilly & Guza (1996), da qual a técnica discutida presentemente ¢

apenas uma modesta parte.
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APENDICE A

REPRESENTACAO ESPECTRAL DO CAMPO DE ONDAS

O estado real do mar nédo pode ser satisfatoriamente aproximado por uma tnica onda senoidal
plana. A superficie do oceano responde a atuagdo de ventos cuja estrutura é turbulenta e irre-
gular € que podem ainda apresentar variagdes de intensidade e de dire¢io no tempo e no espa-

¢o, resultando na gera¢do de um campo de ondas também irregular.

A variagdo no tempo da forma da superficie do oceano, deslocada de sua posi¢do de equilibrio

pela presenga de um campo de ondas irregular, é reproduzida na figura A.1.

80
. 60 L
NI /\ -
= 204
'§>- 0 /\,\'\ \y /\A I\/\V[\
A I A v
=40 L

-60 . { -

0 20 40 60 80 100 120

Tempo (seg)

Figura A.1 - Trecho de um registro da elevagdo da superficie livre (azul) medido em
Sdo Francisco do Sul no dia 8 de maio de 1996 as 07:00 horas. A linha vermelha
indica o nivel de médio do mar (posi¢cdo de equilibrio).

A representagdo mais conveniente para o estado de aparente confusdo de um campo de ondas
irregular € a simples superposi¢@o de um grande nimero de ondas (componentes) regulares,
que possuem amplitudes (4), freqiiéncias (f) e fases aleatérias (&) individuais (figura A.2). A
representag@o permite a aplicagdo de metodologias simples e bem conhecidas, desenvolvidas
com base na teoria linear (Vide Dean & Dalrymple, 1984; e Phillips, 1966; por exemplo), para

o estudo da propagac¢do de um campo de ondas irregular.
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Figura A.2 - Registro da posi¢do da superficie livre ao longo do tempo (curva preta
na parte superior) como um somatorio de ondas regulares.

A energia transportada por cada componente é proporcional ao quadrado de sua amplitude.
Portanto, a forma mais simples e conveniente de se representér a distribuigdo de energia do
campo de ondas completo, a partir do conhecimento da variag@o da posi¢do da superficie livre
no tempo, € através do espectro de energia em freqiiéncia, € ilustrado na figura A.3 conside-

rando as nove componentes da figura A.1.

0.5
045 1
04 |
035 1
03 1
025 4
02 1
0.15 |
0.1 ]

Densidade Espectral de Energia (m2)

0.05 |

f1 2 f3 fa s f6 7 3 9

Freqiiéncias (Hz)

Figura A.3 - Espectro de energia em freqiiéncia do campo de ondas representado
‘ na figura A.1.
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As figuras mostradas acima ndo consideram um aspecto importante, que também pode ser
determinado a partir das medigGes feitas em S@o Francisco do Sul: as componentes de um

campo de ondas possuem também diregSes de propagacdo distintas e individuais (figura A 4).
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Figura A.4 - Esquema tridimensional da sobreposi¢cdo de componentes.

Uma representacdo mais detalhada do campo de ondas requer, portanto, a inclusdo de infor-
magdes sobre a dire¢do de propagagdo (6) de cada componente. Em conseqiiéncia das hip6te-

ses apresentadas acima, a posigdo da superficie livre (7) pode ser descrita pela série:

n(x,y,t)= i A, cos(k,xcos@, +k,ysen, - 27f,t +£,) (A1)

n=1
onde &, é 0 mddulo do vetor numero de onda e &, a fase aleatéria de uma componente 7.

A fungio densidade espectral direcional de energia E(f,6) de cada componente €, entdo, ex-

pressa por:

E(f.6) =%A2( f.6) (A2)
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onde A(f, 6) é a amplitude da componente.

A fungdo (A.2) pode ser calculada através da aplicagdo de técnicas de analise espectral, sendo
a mais utilizada a transformada discreta de Fourier. A distribui¢do direcional de energia por
freqiiéncia pode ser parametrizada ou entfio determinada com a utilizagdio de técnicas estatisti-
cas, sendo um exemplo o método da maxima entropia citado no capitulo 3. O resultado final é
a obtengdo de uma representagéo eficaz, para fins de aplicagdo, do campo de ondas completo:

o espectro direcional de energia (vide figura 2.2, capitulo 2).

Uma revis@o dos métodos de andlise espectral aplicados em estudos de varidveis ambientais é
apresentadas em Kay & Marple (1981). A metodologia especifica utilizada no presente estudo
¢ descrita em Longuet-Higgins et al. (1961), Melo (1980), Lygre & Krogstad (1986), Marple
(1987) e Kuik et al. (1988).

67



APENDICE B

MODELO NUMERICO DE REFRACAO ESPECTRAL

O modelo de refragdo do espectro direcional utilizado no capitulo 4 é uma versdo do modelo
de refragdo de ondas monocromaticas proposto em Dalrymple (1988). As equagbes diferenci-
ais governantes [equacdes (4.1) e (4.2)] sdo resolvidas por diferengas finitas através de um

esquema numérico totalmente explicito.

A figura B.1 mostra um detalhe da malha numérica empregada e o mddulo de discretizagdo
- utilizado para solugdo numérica das equagdes diferenciais em cada ponto (ij), para cada com-

ponente espectral n.

r

i+1j+1

.,-HJ- ‘+q1
[‘uu .:‘J' il :

J

Yj

N

cristas das ondas incidentes — - — -

Figura B.] - Detalhe da malha numérica e do médulo de discretizagdo
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B.1. Discretizacdo da equacio de irrotacionalidade do niimero de onda

Para um referencial cartesiano, a equagfo (4.1) pode ser reescrita como:

Jk,senf, Ik, cosb, _

— 3 0 (B.1)

onde &, € o angulo de propagagio da onda para um referencial trigonométrico com origem no
eixo x € ky ¢ o médulo do vetor nimero de onda, ambos para uma componente arbitraria »,

dado pela solugdo da relagdo de dispersdo:
2nf, =(gk, tanh k, )" (B.2)
sendo fy, a freqii€ncia da componente n, 7 a profundidade local e g a aceleragéo da gravidade.
Por simplicidade, serdo utilizadas as notagdes:
A, =k, send, (B.3)
B, =k, cos@, | (B.4)

Por defini¢do, tem-se ainda a relagéo:

B, =4k, +4, (B.5)

A discretizagdo da equagdo (B.1) é efetuada através de diferengas centrais em x € em y, com

Ax e Ay intervalos de discretizag@io nestes eixos, respectivamente. As diferenciais em x sdo

avaliadas num ponto intermediario (i+1/2,/). Dessa forma, sdo obtidas expressdes na forma:

(@J - r[(B")i,jH _(Bn)i,j +(B")i+1,] _(B”)"*"f“] B0

ay i+1/2,j
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(A”)i+l,j = (A")i,j +r[(B”)i,_i+l —(B")i,j +(B")i+1,j _(B")i+l,j-l] (B.7)

onde a razio entre intervalos de discretizagéo r é:
r=— (B.8)

A equagdo (B.7) pode ser resolvida semi-implicitamente, sendo necessérias iteragdes para a
determinag@o de (B.6), que possui um termo desconhecido no ponto futuro (i+1, j). Dalrym-
ple (1988) propde, em vez disso, a utilizag:a”io de uma formulagéo totalmente explicita que faz

uso da relagdo (B.5). Apés pequena manipulagfo algébrica, chega-se a expressio:

(40);1, +26,(4,),,,, +64 =0 (B.9)

i+l,j

onde os termos b e ¢ representam, respectivamente:

[r((B" )i+1,j—l - (B" )r‘,j+'1 * (B" )"J ) _ (A" )i"i]

b= (1+r2)

(B.10a)

n

. {[(1+r2)bn I —rz(k")’?w}
" (1 +r?)

(B.10b)

A raiz positiva da equagdo do segundo grau (B.9) fornece a equagio discretizada em sua for-

ma final:

(An)i-n-],j = —bn + \}bnz -C, (B.ll) )
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Os termos By, ;+],j séo calculados diretamente de (B.11) em se aplicando a relagéo (B.S). O

angulo €, j+]; ¢ entdo calculado por:

L[ (4,

(6, )U =tan™'| —1 (B.12)

(B.).,

A equagdo (B.11) é resolvida através de um esquema totalmente explicito cujo modulo de

discretizagio é apresentado na figura B.1. O modulo se desloca no sentido positivo ou negati-

vo de acordo com o angulo de incidéncia 85 no contorno externo.

B.2. Discretiza¢io da equagio de conservacio do fluxo de energia

A utilizag@o do esquema totalmente explicito para solug@o da equagédo (4.2) é também possi-
vel através da substitui¢io do termo diferencial em y no ponto futuro. A equagfio governante é

inicialmente reescrita para um referencial cartesiano:

&, cos8,C,  JE, senb,C,
) n + n
23 Py

=0 (B.13)

onde Cg € a velocidade de propagagéo da energia (velocidade de grupo), dada por:

d 2%k h -
=%% _ & tann k,,h(l +——"—) . (B.14)
,ndk, 2k, senh 2k, h

Introduz-se entfo, por simplicidade, os termos 4 € B :
4,=E,cos6,C, e B, =E, senf, C,, (B.15)

As expressdes discretizadas para as diferenciais em x e em y sdo obtidas de forma analoga as

mostradas no item anterior. A relagfo:
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sen(@n )

(Bn)iﬂ,j = (An)iﬂ’j (W)’_H"LJ (B16)
nJj+l,j

¢ utilizada para eliminagé@o dos termos das diferenciais em y no ponto futuro. A forma final da

equagdo discretizada €, entdo:

(B.17).

B.3. Testes de validacfo da versdo espectral

A versdo espectral para o0 modelo monocromatico apresentado em Dalrymple (1988) tem por
base a linearizagéo admitida no presente estudo. Dessa forma, o campo de ondas irregulares é

obtido através de uma simples superposi¢do das solu¢des para as componentes espectrais se-

noidais regulares. Os angulos (6, ; j ) ¢ as alturas (Hp, jj ) das n componentes consideradas
em cada simulagdo sdo obtidas diretamente da solugdo das equagdes (B.11) e (B.17), em cada

ponto. A altura € dada por:

8(4,)
(H,,)i,j= —(—L . (B.19)
Cg" cos(ﬁ,,)i’j

A solug@o evolui no espago linha a linha, sendo, portanto, consideradas apenas duas linhas por
vez, o que permite reduzir o espago de memoria necessério para a solugio numérica de uma
malha extensa. O modelo calcula os 4ngulos e alturas de uma componente por vez em todos
os pontos de uma linha. A altura significativa (Hs) € obtida para cada ponto, ao fim de uma

rodada, através da equagdo:
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12

B, =23 ([8,],,) (B.20)

todasn

O modelo espectral inclui diversas modificagdes ao codigo original, que visam aumentar a

eficiéncia computacional, fundamental para casos que envolvem um grande niimero de com-

ponentes espectrais — no presente estudo foram utilizadas 382 componentes por simulago,

com um tempo médio de processamento de duas horas num computador Pentium 100 MHz.

O codigo produzido foi testado em duas situagdes. Na primeira buscou-se um problema com

solugdo analitica conhecida (vide Dean & Dalrymple, 1984, p. ex.): a propagac¢do de ondas

senoidais incialmente planas numa praia também plana com contornos batimétricos paralelos

e alinhados ao eixo x. Para diversas condi¢des iniciais com angulos de incidéncia, freqiiéncias

e alturas diferentes o modelo forneceu a solugfio exata. As figuras B.2a e B.2b mostram os

resultados para ondas que incidem com dngulos iguais a zero e a 35°, respectivamente.

14 |

12 4
’é? g 1. a Ang., S Analtica
2 % 08 | ° H Sol. Analtica
¢ —..—- Ang., Modelo
£g 06
23. ! H, Modelo
E(E’ 04 | {

021

0 f Attt A
0 10 20 30 40 50
Profundidade local (h)

14 1

12 4
’g g 1| a Ang, S. Analtica
T H, Sol. Analitica
Es YU .
< N I Ang., Modelo
=2 061 A --O---0
5= oot -4 H, Modelo
Z %04, L
<2 o

.0.2 1A

0 " : i t |
o] 10 20 30 40 50
Profundidade local (h)
Figura B.2 - Testes com praia plana. Comparagaes entre resultados do modelo e

solugdo analitica para (a) dngulo inicial = 0 e (b) dngulo inicial = 35°
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A segunda situagdo considerou a propagagio de um espectro com 50 componentes numa praia
também plana. Dessa vez, a comparagdo foi feita utilizando medig¢des realizadas em laborato-
rio por Mase & Kirby (1992), cujo detalhamento € apresentado em Kirby & Ozkhan (1994).
Neste teste foi incluida uma rotina para determinar o decaimento da altura significativa (Hs)
na zona de arrebentagéo, baseada no modelo de dissipagdo de energia proposto em Thornton

& Guza (1983).

BATEDOR sensor 1

0,47 m

N

10 m

Figura B.3 - Representagdo esquemadtica da batimetria utilizada no experimento de
Mase & Kirby (1992).

A batimetria utilizada no experimeﬁto de Mase & Kirby (1992) € reproduzida na figura B.3.
As ondas sdo geradas num trecho de profundidade constante (0,47 metro) por um batedor (ver
figura B.3). Foram utilizados 12 sensores igualmente espagados ao longo do trecho em decli-
ve, a partir do ponto indicado na figura (sensor 1). Os resultados das comparagdes consideran-
do os 12 sensores, feitas com base nos valores de altura significativa, sdo mostrados na tabela

B.1 e na figura B.4.
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Figura B.4 - Propagagdo de espectro em praia plana. Alturas significativas: calcu-
ladas pelo modelo de refragdo espectral.e medidas por Mase & Kirby (1 992).

Tabela B.1 - Valores de Hs medidos no experimento de Mase & Kirby (1992) e calcula-
dos pelo modelo de refracdo espectral. Os erros sdo relativos as medigdes.

Sensor Hs (metros) Hs (metros) Erro
M&K (1992) Modelo (%)
1 0,0676 0,0670 -0,89
2 0,0672 0,0670 -0,30
3 0,0671 0,0682 1,64
4 0,0688 0,0694 0,87
5 0,0701 0,0713 1,71
6 0,0715 0,0726 1,54
7 0,0710 0,0741 4,37
8 10,0728 0,0742 1,92
9 0,0692 0,0695 0,43
10 ) 0,0598 0,0568 -5,02
11 0,0480 0,0388 -19,17
12 0,0400 0,0173 -56,75

Como se pode verificar, os resultados do modelo compararam favoravelmente com as medi-

¢des, inclusive no interior da zona de arrebentagéo.
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ANEXO1

FUNCOES GOVERNANTES DA REFRACAO ESPECTRAL

FIGURAS COMPLEMENTARES AO CAPITULO 3
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Figura 1.1 - Fungdo de transferéncia de energia raso-profundo (E(/E) por diregdo de
origem em dguas rasas para f = 0.06 Hz
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Figura 1.3 - Fungdo de transferéncia de energia raso-profundo (E(/E) por diregdo de
origem em dguas rasas para = 0.12 Hz
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ANEXO II
ESPECTROS DIRECIONAIS DE ENERGIA

FIGURAS COMPLEMENTARES AO CAPITULO 3

Espectro Direcional de Energia
Data: 01/02/96 04:00
Vagas de Leste-Nordeste
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Figura 111 - Espectro direcional medido em dguas rasas (a esquerda) e de
referéncia em dguas profundas (& direita) para o dia 01 de fevereiro de 1996 ds
04:00 horas.
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Espectro Direcional de Energia
Data: 25/04/96 22:00

Vagas de Sul-Sudeste
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Figura I1.2 - Espectro direcional medido em dguas rasas (a esquerda) e de
referéncia em dguas profundas (& direita) para o dia 25 de abril de 1996 as 22:00
horas.



Espectro Direcional de Energia
Data: 08/05/96 01:00
Ondulagdo de Sudeste (Estdgio Inicial)
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Figura 1.3 - Espectro direcional medido em dguas rasas (a esquerda) e de
referéncia em dguas profundas (a direita) para o dia 08 de maio de 1996 as 01:00
horas. '
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