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RESUMO

O presente trabalho apresenta simulacdes preliminares realizadas no estudo de caso de
geracdo e propagacdo de ondas geradas pelo vento na costa do Rio Grande do Sul através da
utilizacdo de modelagem numeérica. O comportamento do modelo de ondas SWAN foi
avaliado sob a influéncia de diferentes condi¢es de contorno (vento e altura significativa,
periodo de pico, e direcdo da onda). Os resultados do modelo foram comparados com dados
de um ondografo direcional, com aquisicdo de dados digital, fundeado nas proximidades do
molhe leste da barra do Porto de Rio Grande. As comparagdes foram realizadas em termos de
altura significativa, periodo de pico, direcdo média e densidade de energia. Os resultados
obtidos mostraram que o modelo apresentou um bom desempenho na representacdo dos casos
estudados.
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1. INTRODUCAO

A importancia das zonas costeiras é ha muito tempo reconhecido, ndo apenas pela
comunidade cientifica, mas também por populacbes litoraneas. Esses ecossistemas
apresentam privilegiados recursos naturais, econdmicos e humanos, e atuam como areas de
interface critica entre 0 oceano e os continentes, desempenhando um papel fundamental no
desenvolvimento destas populagdes. Em especial, as atividades turisticas, de recreagdo, e de
comercio tém sido suporte econémico de um ndmero crescente de comunidades.

A evolucdo morfoldgica desses sistemas pode ser consequéncia de intervencGes
humanas na zona costeira (obras de engenharia, dragagens, uso inadequado do solo, etc),
gerando variag0es nos padrdes de dispersdo e transporte de sedimentos. Desta forma,
conhecer e entender os efeitos das variacdes nas condicdes energeticas (oceanogréaficas e
meteoroldgicas) da zona costeira no presente e no passado, bem como fazer projecdes para o
futuro, é essencial para a maioria dos projetos de engenharia, sendo um requisito basico para
0 gerenciamento costeiro. Trabalhos ja realizados no litoral do Brasil mostram que a origem,
desenvolvimento e desaparecimento de feigdes morfoldgicas da costa foram estudados a partir
dos processos fisicos que controlam sua dinamica, envolvendo uma interacao entre as ondas,
as correntes, as marés e a topografia da plataforma continental. CERC [4] Morton [12]

Toda e qualquer estrutura costeira esta sujeita a acdo da agitacdo maritima provocada pelas
ondas de gravidade podendo afetar varios setores, abrangendo desde atividades esportivas,
navais e portuarias realizadas nas proximidades da costa, até atividades realizadas em regifes
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profundas. Consequentemente, as ondas representam uma ameaca as obras maritimas, a
seguranga da navegacao e as operagdes navais, como por exemplo, a exploracéo e transporte
de petroleo.

A costa do Rio Grande do Sul (RS) ao longo de aproximadamente 610 km, apresenta uma
orientacdo geral Nordeste-Sudoeste, caracterizada por praias arenosas retilineas continuas,
amplamente exposta a acdo das ondas devido ao seu carater aberto. Apresenta uma batimetria
bastante complexa, fato que influencia os processos fisicos que determinam as caracteristicas
das ondas e o transporte de sedimentos na costa. Entretanto, a caréncia de dados
observacionais relativos ao clima de ondas existentes na literatura, com base em dados
pretéritos é uma realidade ao longo de toda a costa do Brasil, e em especial no Rio Grande do
Sul Cuchiara [7], o que confirma a necessidade da aplicacdo de metodologias alternativas.
Dentro deste contexto, é fundamental desenvolver e aprimorar ferramentas através das quais
seja possivel a previsao e o entendimento do comportamento das ondas.

Resultantes da acdo do vento sobre a superficie dos oceanos, as ondas encontram-se
intimamente associadas as variagbes dos regimes atmosféricos, possuindo grande
variabilidade espacial e temporal. Uma vez geradas, as ondas adquirem “vida propria”
tornando-se capazes de se propagar, e transportando através do oceano a energia que 0 vento
lhes passou. Melo Filho [10]. E preciso, entretanto, pensar nas ondas como um meio de
transporte de energia sob diferentes formas, que se observa desde sua geragdo a partir do
vento agindo na superficie do oceano profundo, até sua propagacao para a zona costeira.

As ondas existentes proximo a costa ou em mar aberto podem ser classificadas como “sea”
ou “swell”. Sea sdo ondas que ainda estdo na zona de geracdo, sendo capazes de receber
energia do vento. O swell é composto por ondas que se propagaram para fora da zona de
geracao e nao sdo mais capazes de receber energia do vento.

Vaérios séo os processos fisicos que atuam sobre um campo de ondas superficiais do mar,
guando este se propaga de aguas profundas para a zona costeira, através de mecanismos que
conservam, adicionam ou removem a energia do campo de ondas. Dentre 0s mecanismos que
adicionam energia aos campos de onda, salienta-se o efeito dos ventos, que quando presentes
adicionam energia. A dissipacdo de energia com o fundo (friccdo, percolacdo e atenuagédo por
viscosidade) sdo mecanismos que atuam de uma maneira a dissipar a energia transportada
pelas ondas. Tornam-se importantes quando a plataforma costeira sobre o qual o campo de
ondas se propaga tem caracteristica como grande extensdo, alta porosidade (fundo formado
por seixos ou sedimentos de grande didmetro granulométrico) ou é composto por sedimentos
fluidizados (fundos lamosos). A quebra das ondas ocorre quando estas se tornam instaveis e
quebram quando se aproximam de aguas muito rasas, dissipando energia na forma de
turbuléncia e trabalho contra a friccdo do fundo, caracterizando desta forma um mecanismo
que também remove energia das ondas. O efeito das interacdes ndo lineares entre as ondas
que ocorrem pelo acoplamento ndo linear entre as componentes de onda resulta na
transferéncia de energia de uma componente para outra, sendo uma forma de conservagao de
energia. Essas interacfes ndo lineares acontecem perto do pico do espectro de energia, quando
0 ganho de energia € maior que a dissipacao, e é transferido para altas e baixas frequiéncias.
Na regido do espectro proxima ao pico de energia, 0 ganho de energia € maior que a
dissipacgdo. A energia em excesso é transferida pelas interaces ndo-lineares as altas e baixas
freqliéncias. Nas altas, a energia € dissipada, pois essas ondas possuem curto periodo e
pequeno comprimento, o que leva a um aumento da esheltez e ao encapelamento do mar
(‘whitecapping’). A energia transferida para as baixas frequéncias leva ao crescimento de
novas componentes de onda no espectro, resultando numa migracdo do pico de energia nessa
direcdo WMO [18].

Até a década de 40, o unico modo de descrever o estado do mar relacionando a intensidade
do vento com a forca do mar era utilizando a escala de Beaufort, criada em 1805. WMO [18]
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A primeira tentativa de desenvolvimento de um modelo de previsdo de ondas surgiu na
década de 50, baseado no principio de conservacdo de energia. A partir dai vém sendo
desenvolvidos modelos com a finalidade de prever a propagagdo das ondas desde a zona de
geracdo até as regides costeiras, podendo-se estudar eventos passados, simulando-os com
dados atmosféricos preteritos (hindcasting), como prever situacbes futuras, forcando os
modelos com condicGes previstas por analises e previsdes (forecasting). Com o avanco da
fisica dos modelos de geracdo e propagacdo de onda, seus resultados ficaram cada vez mais
dependentes das condigOes de contorno utilizadas nas simulagdes, principalmente do campo
de vento que atua como principal “forcante” para esses modelos. A implementacdo de um
modelo de ondas utilizando condi¢des de contorno que melhor representem os fendmenos
atmosféricos caracteriza-se como uma ferramenta de simulacdo bastante importante para o
estudo da fisica das ondas.

Portanto, o conhecimento do clima de ondas de uma regido e a capacidade de previsdo do
estado de agitacdo maritima é de fundamental importancia para todas as atividades ligadas ao
oceano.

2. OBJETIVOS

Avaliar o comportamento do modelo de ondas SWAN sob a influéncia de diferentes
condicBes de contorno (vento e altura significativa, periodo de pico, e direcdo da onda) de
forma a obter a melhor representacdo das condi¢cdes de mar que ocorrem na costa do Rio
Grande do Sul.

3. AREA DE ESTUDO
A érea de interesse deste trabalho compreende todo a costa do Rio Grande do Sul, embora
o enfoque principal esteja localizado entre 30° -32°15” S e 50°30°-52°15" W. (Figura 1)

Figure 1 —Area de estudo.

3.1. Caracterizacgao do clima de ondas:

Dentre os poucos estudos realizados sobre o clima de ondas para toda costa do Rio Grande
do Sul existem trabalhos com diferentes fontes de dados sobre as ondas, desde a utilizacao de
onddgrafos, observagdes em campo, dados histéricos em navios de oportunidade e sensores
remotos.

Os Unicos dados obtidos através de medicdes para esta regido resultam de duas campanhas
realizadas em Tramandai Motta [13], e em Rio Grande Strauch [14] utilizando ondografos
fundeados em guas rasas. Motta [13] determinou a altura méxima de onda em Tramandai em
funcdo de dados obtidos entre outubro de 1962 e setembro de 1963 (12 meses de dados),
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utilizando um ondografo ndo direcional, fundeado a 17,5 m de profundidade. A altura maxima
observada foi de 7,0 m em abril de 1963, ja o valor maximo da altura significativa foi de 4,8
m, ambas para um periodo de retorno de 30 anos. Para um periodo de retorno de 100 anos,
tem-se altura méaxima de 7,6 m e a altura significativa maxima de 5,5 m. A direcdo de
incidéncia das ondas foi adquirida visualmente indicando que, no local de observacéao, as
cristas séo praticamente paralelas a costa.

Strauch [14] realizou um trabalho com o objetivo de fornecer informacdes preliminares
sobre as caracteristicas da agitacdo local e a determinagdo da onda de projeto, para dar suporte
ao projeto de recuperacdo dos Molhes da Barra de Rio Grande. Para isso foi fundeado um
ondografo direcional do tipo Waverider, com aquisicdo digital do sinal, na is6bata de 15 m.
Os dados obtidos mostraram altura significativa média de 1,0 m na direcdo 100° SE,
correspondendo a um estado do mar do tipo swell, e altura significativa média de 1,5 m na
direcdo 160° SE, correspondendo a mar do tipo sea (Figura 2). Nesta dire¢cdo foram
observados 0s maiores picos de energia de ondas. Ainda foram observados em abril de 1998
os valores maximos de altura significativa alcancando 4,2 m, com direcdo de propagacdo de
140°. (Figura 3)
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Colli [5] combinou a analise de dados de altura e direcdo de ondas obtidos através de
navios de oportunidade (entre 1946 e 1979), com dados altimétricos do satélite
Topex/Poseidon (ano de 1993), e determinou a variacdo espacial e temporal na altura e
direcdo das ondas na regido costeira e oceanica do Rio Grande do Sul. Seus resultados
mostram que as ondas de inverno sdo maiores que as de verdo. As ondas de nordeste, leste e
sudeste possuem maior ocorréncia na primavera e verao, enquanto que as de norte, oeste e
sudoeste se amplificam no outono e inverno. Os valores mais expressivos de altura média
correspondem a direcdo sudoeste e, secundariamente as direcdes sul, oeste e norte. Quanto a
média anual para cada um dos quadrantes de direcdo de propagacdo das ondas, os dados
demonstraram uma grande diversidade nas dire¢cdes, possuindo como ocorréncia principal
ondas provenientes de nordeste, seguidas pelas ondula¢fes de sul. Através da analise dos
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dados do satélite Topex/Poseidon, foi possivel averiguar que na por¢do oceanica sul da area
de estudo predomina as maiores ondas em relacdo a porcdo norte da mesma. Abaixo da
latitude de 33°S, os mapas historicos demonstram a permanéncia de nucleos de maiores
alturas de ondas, os quais aumentam espacialmente e se intensificam no outono, atingindo um
maximo no inverno.

Coli [6] descreveu o clima de ondas de superficie para a regido proxima aos Molhes da
Barra de Rio Grande, com base em um arquivo historico (1949 e 1979) composto por ondas
estimadas visualmente a partir de navios de oportunidade, e dados de onda adquiridos por um
ondografo direcional entre outubro de 1996 e agosto de 1997. A partir destes dados foi
realizada uma estatistica de curto e longo prazo. O autor concluiu que a onda caracteristica de
curto prazo teve altura significativa entre 1,0 e 1,5 m, periodo médio entre 5 e 6 s e direcéo
predominante sudeste. Ndo foram encontradas alturas significativas de ondas maiores que 4 m
e ndo houve periodo médio maior do que 12 s nos registros do arquivo instrumental. Embora
0s parametros de altura e periodo ndo tenham apresentado variacdes significativas entre as
estacdes do ano, foram encontradas diferencas na forma do espectro da onda. Nos meses de
verdo a posicdo do pico espectral foi mais freqliente na porcao das vagas (8 a 10 s), enquanto
que no inverno esteve nos periodos caracteristicos de ondulagéo (10 a 14 s).

Machado [10] estimou a altura de ondas para um determinado tempo de recorréncia, com
dados coletados na regido sul da Praia do Cassino (RS). O objetivo principal deste trabalho foi
determinar a onda de projeto maxima para periodos de retorno de 1, 10, 20, 30,50 e 100 anos,
visando fornecer subsidios para futuros trabalhos de engenharia costeira. O autor concluiu que
as ondas em Rio grande apresentam dois regimes distintos. O primeiro corresponde a ondas
locais ou vagas, com direcdo predominante SE, em torno de 100°, e o segundo também com
direcdo predominante SE, mas em torno de 140° correspondendo a ondas provenientes de
tempestade ou swell. A maior onda significativa medida durante o periodo foi de 55 m e a
onda méaxima registrada foi de 7,6 m. A altura meédia significativa de 1,2 m e maxima de 2,0
m.

Araujo [1], descreveram o clima de ondas para a costa da regido sul do Brasil utilizando
uma série temporal de um ano completo de dados medidos por um ondografo direcional
Datawell Waverider Mark |1, fundeado a 35 Km ao largo da praia da Armacao em 80 metros
de profundidade na costa de Santa Catarina. Foi aplicado um novo enfoque usando técnicas
estatisticas de analise de clusters para alcancar um melhor entendimento do regime de ondas
na costa sul-brasileira. Nesta avaliagdo inicial, estes autores reportam uma frequente
configuracdo bimodal de mares sea-swell. Por isso, implementaram um procedimento de
identificagdo para espectros de ondas multimodais do mar, revelando que 31% de espectros
apresentaram dois picos, ocorrendo principalmente no verdo (43%) e menos no inverno
(24%), o que mostra uma variagdo sazonal. Com uma analise de histogramas bivariados, os
autores mostraram a existéncia de swell do quadrante sul com 12 segundos de periodo e um
mar sea com 8 segundos, ambos bem definidos. Durante o Outono e o inverno, a condigéo de
swell prevalece sobre mares sea. No verdo hd um balanco entre estes dois estados e na
primavera mares sea prevalecem sobre swell. A partir de informagfes normalizadas do
periodo e direcdo de pico usado nesta analise de clusters, os autores mostram cinco grupos de
mares com estruturas distintas ao longo do ano. Denominado pelos autores de sistema A,
formado por swell longo de sudeste com periodo de pico medio de 14.2s e dire¢cdo média de
146°, correspondente a ondulagdes distantes geradas em altas latitudes do Oceano Atléantico
Sul. O sistema B com swell de sul (11,4s) com 162° referente a ondas geradas ao largo da
costa do Rio Grande do Sul e Uruguai por ventos do quadrante sul que ocorrem apds a
passagem de frentes frias pela regido. Um sistema C de mar sea de leste (8,5s) com direcéo
92°, representando um sistema de ondas estavel associado com ventos de nordeste do sistema
de alta-pressdao semi-permanente do Atlantico Sul. Sistema D formado com mar sea de
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nordeste de curto periodo (4,7s) e diregdo 27°, relacionado com ventos do quadrante norte e
nordeste de menor duracdo de tempo que ocorrem logo antes da chegada de uma frenta fria. E
um Sistema E composto por mar sea de sul (6,4s) associado a ventos de sul que sopram logo
apos a passagem dos sistemas frontais. Durante a primavera, este sistema mostra um padrdo
mais complexo, dividido em dois sistemas pela analise estatistica, um com periodo de 8,5
(chamado de sistema F) e outro curto com 5,1s. Estes autores também mostram que estes
sistemas podem ocorrer simultaneamente. Fortes associacfes ocorrem entre o sistema A e C
no verdo e inverno, mas valores significantes continuam a acontecer nas estacOes
intermediarias. O swell de sul (B) também mostra fortes associa¢fes com o estavel mar de
leste (C) nas estacBes mais quentes (primavera e verdo). Nas estacdes mais frias, o sistema B
€ mais comumente associado com mares pré-frontais (D). Sistemas de onda B também
mostram significantes ligagdes com swell longo de sul (A) no inverno, e com mares pos-
frontais (E) no Outono.

3.2. Caracterizacao do clima de vento:

A origem dos ventos regionais que afetam a costa do Rio grande do sul relaciona-se,
basicamente, com os dois sistemas de alta press@o que atuam nesta regido: o Anticiclone do
Atlantico Sul e o Anticiclone Migratério Polar.

Tomazelli[15], estabeleceu o regime de ventos na costa do Rio Grande do Sul a partir de
dados registrados em trés estacdes metereoldgicas localizadas nas cidades litoraneas de
Torres, Imbé e Rio Grande. Os dados de velocidade (m/s) e direcdo de proveniéncia ( 8
setores direcionais) dos ventos superficiais foram analisados em cima de uma série de dados
de 13 anos: de janeiro de 1970 a dezembro de 1982. Com base na classificacdo de Fryberger
[8], o regime de ventos na costa do Rio Grande do Sul, caracteriza-se como um regime de alta
energia. Quanto a variabilidade direcional, apresenta um padrdo bimodal obtuso na
distribuicdo, devido a acdo de ventos praticamente opostos. A analise destes dados mostrou
claramente que, nas trés estacdes metereoldgicas, os ventos mais frequentes provem de
nordeste (NE) e, embora sopre ao longo de todo o ano, € mais ativo nos meses de primavera-
verdo. O vento oeste (O)-sudoeste (SO), secundario, é mais eficaz nos meses de inverno os
quais apresentam como ventos de segunda predominancia para Torres, Imbé e Rio Grande
respectivamente os ventos de Sul (S), Oeste (O) e sudoeste (SO).

Krusche [9] calculando as normais climatoldgicas provisérias para Rio Grande entre 1991
e 2000 encontraram também o vento nordeste (NE) como predominante, tendo, porém
determinado o SE como vento secundario.

Calliari [2] com a proposta de verificar a atual variabilidade regional das dunas frontais
guanto as suas caracteristicas fisiograficas e sua altura ao longo do litoral norte e médio do
RS, relacionou a orientagdo da linha de costa com o vento predominante, as caracteristicas
morfodindmica das praias e a ocorréncia e distribuicdo de sangradouros. Para consubstanciar
este trabalho os dados usados sobre freqiiéncia, direcdo e intensidade do vento foram obtidos
de Tomazelli [14] e do Atlas Eolico do Rio Grande do Sul [4], criado a partir de medicGes
realizadas através de anemoOmetros e dados de reanalise (NCAR), para um periodo
representativo de quinze anos. De acordo com o diagrama da rosa dos ventos do Atlas Edlico
do Rio Grande do Sul Camargo [4], as estagOes mais ao norte apresentam ventos nordeste
(NE) —leste (L) com maior frequéncia e intensidade. De Mostardas para o Sul a freqléncia e
intensidade dos ventos de nordeste (NE) sdo reduzidas notando-se um aumento regional das
componentes de sudeste (SE) e sul (S). (Figura 4)
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Figura 4 — Freqiiéncia e intensidade dos ventos no litoral norte e
médio, de acordo com Atlas Edlico do RS.

4. METODOLOGIA

4.1. Dados

Os dados de batimetria para a area estudada foram obtidos baseados nas cartas nauticas
brasileiras (Diretoria de Hidrografia e Navegacdo da marinha do Brasil- DHN). As cartas
nauticas foram digitalizadas usando o software Surfer 8 e cada ponto batimetrico foi
georeferenciado em coordenadas UTM, fornecido pela Universidade Federal do Rio de
Janeiro (UFRJ), Brasil.
Os dados disponiveis sdo mostrados na Tabela 1, e as esta¢des estdo localizadas na Figura 5.

Tabela 1 — Tabela de dados disponiveis.

Parametros Estacdes Intervalo Inicio Fim

Data 1996

Ondas | Molhe leste | 3horas | 11-10-1996 | 31-12-1996
Data 1997

Vento Estacdo Praticagem | 3 horas | 01-08-1997 | 31-12-1997

Onda Molhe leste 3 horas | 01-01-1997 | 31-08-1997
Data 1998

Vento Estacdo Praticagem 1hora | 28-01-1998 | 31-12-1998

Vento Estacdo Praticagem 1lhora | 01-01-1998 | 30-04-1998

Onda Molhe leste 3 horas | 01-01-1998 | 30-04-1998
Data 1999

Vento | Estacéo Praticagem | 1hora [ 01-01-1999 [ 31-12-1999
Data 2000

Vento | Estacéo Praticagem | 1hora [ 01-01-2000 | 31-12-2000
Data 2001

Vento | Estagdo Praticagem | 1hora [ 01-01-2001 [ 22-09-2000

Uma serie de dados horarios de velocidade e direcdo de ventos medidos na estacdo da
Praticagem (Figura 5) relativo a fevereiro de 1998 foi prescrito como condi¢do de contorno
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em todo a superficie do dominio. Neste trabalho foi usado vento constante no tempo e no
espaco. (Figura 6)

Os dados de onda utilizados para calibracdo do modelo foram relativos ao més de fevereiro
de 1998 (Figura 7) e foram obtidos de um onddgrafo direcional, com aquisicdo de dados
digital, fundeado nas proximidades do molhe leste da barra do Porto de Rio Grande,
32°10°002”S e 51°58°913” W (perto da boca do estuario da lagoa dos Patos) e fixado a 15m
de profundidade. (Figura 5)
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Figura 5 — Localizacdo dos pontos de aquisi¢do de dados e parametros de saida do modelo.

WIND VELOCITY AND DIRECTION - February, 1998
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Figura 6- Serie de dados horéarios de velocidade e direcdo de ventos medidos na estacdo da
Praticagem relativo a fevereiro de 1998.
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Figura 7 - Altura Significativa das ondas obtidas de um onddgrafo direcional, fundeado nas
proximidades do molhe leste da barra do Porto de Rio Grande relativo a fevereiro de 1998.

4.2. Grade Numérica

O modelo SWAN foi aplicado na area estudada apresentada na Figura 7, que cobre uma
area costeira de aproximadamente 100 km e se estende cerca de 50 km em dire¢do ao oceano
na costa do Rio Grande do Sul, incluindo a praia do Cassino. A profundidade da costa para o
oceano varia entre 1 a 29 m.
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Figura 7 — Area estudada e distribuicdo da profundidade.

O modelo de ondas usa uma grade curvilinear composta de 41 por 104 pontos, com
aproximadamente 4264 pontos ativos. (Figura 8) As dimensdes das células do gride variam
entre 1.5 km préximo aos contornos e 1.0 km perto dos molhes e da praia do Cassino.
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Figure 8 — Gride computacional curvilinear utilizado nos experimentos numericos.

4.3. Modelo de ondas SWAN

O modelo SWAN, modulo de ondas do modelo Delft3D, desenvolvido pela Universidade
de Delft, € um modelo de ondas de terceira geracao, desenvolvido pela Universidade de Delft
Booij [19] Zijlema [17], que calcula a propagacdo espectral da agitacdo maritima, sendo
projetado para obter uma estimativa realista dos parametros de agitacdo maritima em regides
costeiras e estuarios. Partindo do conhecimento das condicGes de vento, batimetria e correntes
na area em estudo, o modelo resolve a equacdo de conservacdo do movimento na forma
espectral e permite calcular a evolucdo do espectro direcional e respectivos momentos
estatisticos. Os processos de propagacdo de onda representados no SWAN séo: bloqueio e
reflexdo devido a correntes opostas e obstaculos, refracdo e shoaling devido a variacéo
espacial de correntes e no fundo. Os processos de geracdo de onda sdo representados pelo
efeito do vento. Os processos de dissipacdo sdo representados por whitecapping, quebra de
ondas induzida pelo fundo, friccdo com o fundo e interagcdes ndo lineares triplas e quadruplos.

Neste trabalho o modelo de ondas SWAN foi calibrado baseado na comparagéo entre os
resultados do modelo e os dados de onda medidos existentes na bibliografia. O modelo foi
forcado com uma serie de temporal de velocidade e direcdo de ventos medidos na estacdo da
Praticagem (Figura 5). Para avaliar o comportamento do SWAN os resultados do modelo
foram comparados com dados de um ondografo direcional, com aquisi¢do de dados digital,
fundeado nas proximidades do molhe leste da barra do Porto de Rio Grande, proximo da boca
do estuario da lagoa dos Patos, fixado a uma profundidade de 15 m.. As comparacdes foram
realizadas em termos de altura significativa, periodo de pico, dire¢cdo média e densidade de
energia.

A selecdo de casos significativos para os experimentos com o modelo de ondas SWAN foi
baseado na caracterizacdo do estado do mar encontrado na literatura para a area estudada.
Dois tipos de ondas oceanicas geradas pelo vento foram selecionados: condicdes de sea e de
swell. Dados de ondas baseados em Strauch [14] mostraram a predominancia de swell de sul,
com periodo de pico de 12 segundos e condicdes de sea com periodo de pico de 8s. O
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trabalho apresentado por Tomazelli [15] mostra a predominancia de ventos na area estudada
vindo de nordeste (NE) e de sudoeste (SW).

Foram selecionados dois dias do més de fevereiro correspondendo a diferentes diregdes de
vento, onde o waverider registrou dados representativos de dois estados caracteristicos do
mar. A Tabela 2 apresenta as condi¢cdes de onda de swell observada no ponto de localizacéo
do waverider e a velocidade e direcdo do vento para trés horarios diferentes no dia 11 de
fevereiro de 1998. A Tabela 3 apresenta as condi¢fes de onda de sea observada no ponto de
localizacdo do waverider e a velocidade e direcdo do vento para trés horérios diferentes no dia
4 de fevereiro de 1998.

Tabela 2 — Condic¢6es de onda de swell observada no ponto de localizagdo do waverider e a
velocidade e direcdo do vento para trés horarios diferentes no dia 11 de fevereiro de 1998

11/2/1998 Condicbes de onda de swell observada Vento medido
Hs(m) | TmO1(s) | Tp(s) | NDIR(graus) | DSPR(degree) | V (m/s) | DIR(graus)
09:00 2,14 4,9 13,3 160 16,7 8,08 225,0 SW
17:00 2,17 53 13,3 166 18,9 7,15 202,5 SSW
22:00 1,94 57 12,5 166 13,2 4,48 180,0 S

Tabela 3 — CondicGes de onda de sea observada no ponto de localizacdo do waverider e a
velocidade e direcdo do vento para trés horérios diferentes no dia 4 de fevereiro de 1998.

4/2/1998 Condicdes de onda de sea observada Vento medido
Hs(m) | TmO1(s) | Tp(s) | NDIR(graus) | DSPR(degree) | V (m/s) DIR(graus)
01:00 2,05 4,7 71 108 29,7 11,2 67,5 ENE
04:00 2,51 5,2 71 104 23,4 134 90 E
07:00 1,80 55 8,3 104 19,4 7,2 45 NE

Foram escolhidos para saida do modelo pontos localizados na mesma direcdo entre a
localizagdo do waverider e contorno leste do gride computacional. As localizacGes destes
parametros de saida do modelo estdo apresentadas na Figura 5.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Tabela 4 — Comparacdo dos resultados da altura significativa (Hs) obtida com o modelo
comparado com os dados observados para duas situagdes representativas do mar, swell e sea.

Localizagdo Hs (m) Observada | Hs (m) Computada
Swell
P1 (Waverider ) 2,1 1,9
P2 2,1
P3 2,2
P4 2,3
P5 (contorno leste) 2,3
Sea
P1 (Waverider ) 2,0 1,8
P2 19
P3 2,0
P4 2,1
P5 (contorno leste) 2,1
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Serdo apresentados a seguir os resultados das simulagdes realizadas com o modelo de
ondas SWAN, bem como uma analise nas diferentes formas de aplicacdo das condicGes de
contorno nas simulacdes para o periodo estudado.

Um resumo dos resultados da altura significativa (Hs) obtida com o modelo comparado
com os dados observados para duas situacbes representativas do mar swell e sea, esta
apresentado na Tabela 4. Observa-se que para a altura significativa (Hs) o modelo apresenta,
nas duas simulacGes, uma boa correlagcdo com os dados medidos.

Na figura 9 é apresentada a energia de densidade calculada pelo modelo comparada com o
dado medido no ponto de localizacdo do ondografo. Esta simulacdo é representativa de um
estado do mar do tipo swell, onde foi utilizado para forcar o modelo um vento com velocidade
de 8.08 m/s SW, e aplicado nos contornos abertos altura significativa da onda (Hs) de 2.1m e
periodo de pico (Tp) de 12.5s, considerado constante ao longo dos contornos.

Comparisop with Swan and Waverider data at 11/Feb/1998 09:15hs - Boundary Conditions Hs=2.1m Tp=12.55
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Figura 9 — Comparacdo entre 0 modelo SWAN e o dado medido pelo ondografo em
11/02/1998 as 09:15 horas —Condigdo de contorno Hs=2.1m Tp=12.5s

A Figura 10 mostra a mesma simulacdo apresentada na Figura 9 com diferenca na forma
de aplicacdo das condicdes de contorno. Neste caso foi aplicado o espectro da onda em varios
pontos dos contornos abertos.

Numa avaliacdo inicial, observa-se configuracdo bimodal de mares sea-swell no espectro
medido pelo onddgrafo apresentando dois picos, um de swell e um de mar sea, ambos bem
definidos. E possivel identificar uma subestimagio do modelo dos em relagdo & medigdo do
ondografo na Figura 9, e uma superestimacdo do modelo na Figura 10, ambos no pico do
espectro correspondente ao mar sea. O modelo representa melhor o espectro da densidade de
energia quando é aplicado o espectro da onda em varios pontos do contorno. Os resultados
obtidos para densidade de energia a partir do modelo SWAN em configuragdo bimodal do
espectro indica que o processo de whitecapping consome uma energia ndo realistica do swell.
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Comparison with Swan and Waverider data at 11/Feb/1998 09:15hs - Boundary Conditions Spectral File
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Figura 10 - Comparacdo entre 0 modelo SWAN e o dado medido pelo onddgrafo em
11/02/1998 as 09:15 horas —Condigdo de contorno espectro em varios pontos do contorno

A Figura 11 é representativa de um estado do mar do tipo sea, onde foi utilizado para
forcar o modelo um vento com velocidade de 11.20 m/s ENE, e aplicado nos contornos
abertos altura significativa da onda (Hs) de 2.0m e periodo de pico (Tp) de 6.3s, considerado
constante ao longo dos contornos. Neste caso estudado o espectro medido pelo onddgrafo é
unimodal. O modelo representa bem o espectro da densidade de energia correspondente a um
mar de sea, pois esse tipo de onda é limitado somente pelo processo de whitecapping.

Comparison with Swan and Waverider data at 4/Feb/1998 01:10hs - Boundary Conditions HS=2.0m Tp=6.3s
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Figura 11 - Comparacdo entre o0 modelo SWAN e o dado medido pelo onddgrafo em
4/02/1998 as 01:10hs — Condigéo de contorno Hs=2.0m Tp=6.3s

A Figura 12 é representativa da altura significativa e direcdo media obtida pelo SWAN
para um estado do mar do tipo sea. Foi utilizado para forcar o modelo um vento com
velocidade de 7.0 m/s NE, e aplicado nos contornos abertos altura significativa da onda (Hs)
de 2.0m e periodo de pico (Tp) de 8.3s, considerado constante ao longo dos contornos.
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Figura 12 - Altura significativa e direcdo media obtida pelo SWAN em 4/02/1998 as 07:00hs
A Figura 13 apresenta a representacéo tridimensional do resultado obtido com o modelo

da distribuicdo da energia, mostrando um espectro unimodal de mar tipo sea com dire¢éo
principal em torno de 160° e periodo de pico de 8s.

Swan EnDens [J/im2/Hz/degr] in East Boundary Point at 04/Feb/1588 01:10hs - Boundary Cenditions Spectral File
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Figura 13 - Representacgéo tridimensional da densidade de energia obtido pelo modelo
SWAN em 4/02/1998 as 01:10hs

7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos mostraram que o modelo apresentou um bom desempenho na
representacdo dos casos estudados.

Como estudos futuros, sugere-se uma avaliagdo nos mesmos moldes utilizando outras
bases de dados de vento como, com a finalidade de comparar a relagdo entre a qualidade dos
resultados obtidos pelo modelo, com o tipo de vento usado para forcar o modelo.
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