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RESUMO

O modeloWave Watch llforcado com ventos do banco de dados da NOAAdada para
reconstituir o estado do mar num ponto ao largof(00 n) de Rio Grande por um periodo
de 30 anos. A existéncia de medi¢ées de campo no lfestls pela béia Minuano-PNBOIA,
possibilitou a afericdo e posterior corre¢cdo delltados do modelo para eliminar o viés
encontrado para o parametis. A massa de dados (corrigida) foi usada para ift=art os
eventos “extremos” nos qudits excedeu o valo8 m Os pardmetros basicos do estado de
mar Hs, Tpe Dp) e as datas correspondentes 4bsventos identificados sdo apresentados,
juntamente com as condigBes meteoroldgicas ass@cankb eventos mais intensos. Uma
comparacao de resultados pdrventos extremos monitorados pela béia Minuanicangue

0s valores déls previstos pelo modelo, mesmo apos a correcéoa aamtlem a superestimar
um pouco os valores medidos.

PALAVRAS CHAVE - Ondas em Rio Grande, eventos extremos de mdi¢cdes de onda,
WW3, Ciclones Extra-Tropicais

ABSTRACT

Wave Watch Il model forced with winds from NOAAdata base was used to reconstruct
sea states in a location off Rio Grande (de€fifi m) for a period of30 years. The existence
of field measurements at the site, performed byNeuano-PNBOIA buoy, allowed the
verification and further correction of model resulb eliminate the bias found for Hs. The
bulk of the data (after correction) was used tmiifg extreme events in whidHs exceeded®

m. The basic sea state wave parametdss {pandDp) and the dates corresponding to the 40
extreme events identified are presented, along thithmeteorological conditions associated
with the5 most intense events. A comparison of resultshfedtextreme events monitored by
the Minuano buoy indicates that the values H¥ predicted by the model, even after
correction, tend yet to slightly overestimate theasurements.

KEY WORDS - Waves at Rio Grande, extreme sea states, waasumsanents, WW3,
Extra-Tropical Cyclones

1. INTRODUCAO

Toda obra de engenharia deve ser dimensionadasppoatar com segurancga e economia
os esforcos aos quais ela estara sujeita duraate@ida Gtil. Nos ramos da engenharia que
lidam com o mar (e.g. naval, oceéanica, costeiraitupda, etc) muitas obras sao
dimensionadas em funcdo de situacbes limites dgacdefinidas a partir de condicdes
extremas de mar. Nesse contexto, o conhecimentespréas condi¢cdes extremas de agitacao
maritima provaveis de ocorrer durante a vida utred obra torna-se vital para o sucesso do
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projeto. Em obras com tempo de vida prolongadaucostse usar como parametro de projeto
uma condigdo extrema de mar com tempo de recoar&eil00 anos: a chamada “onda
centenaria”.

Usualmente, informagdes sobre o clima de ondaswiigpis cobrem periodos menores
que a vida util da obra forcando o engenheiro arrec a métodos estatisticos proprios para
estabelecer as condi¢cdes de projeto (ver, porrefs, [2] e [6]). Para fornecer resultados
confiaveis, esses métodos estatisticos necess#aalisientados por um conjunto de dados
de condi¢des extremas que cubram uma fracao st — normalmente da ordem 2@o
- do periodo de retorno desejado. Por exemplo,aso da onda centenaria, seria necessario
dispor de uma série de dados sobre eventos extrgueosobrisse um periodo de cerca88@e
anos.

Idealmente, essa base de dados de condi¢Oes extdeweria vir de medicbes de campo.
No Brasil, as campanhas de medicdo de ondas, quaxidtentes, cobrem, usualmente,
periodos reduzidos 0 que praticamente inviabilire wleterminacdo confidvel de condi¢cdes
de projeto com base em dados medidos. Mesmo ems lacale ha medicdes mais
prolongadas é comum gue 0s instrumentos apresgmidiemas exatamente quando eles sdo
mais necessarios: em condi¢cdes extremas. Em amnsbossos, o uso de modelos de geracéo
de ondas para sintetizar uma base de dados logsgic@Ente torna-se extremamente atrativo
e na vasta maioria dos casos, se constitui na atimaativa viavel.

O presente estudo aborda a questdo do uso da mewdkeldo clima de ondas para o
estabelecimento de uma base de dados confiavedrikcbes extremas com duracdo de 30
anos para a regiadfshorede Rio Grande.

2. METODOLOGIA PARA RECONSTITUICAO DO ESTADO DO MAR CO M O
MODELO WW3

O modelo de geragcdo de ondas usado no present® ést modelo Wave Watch |11
(WW3) na versédo 2.2, utilizado pela NCEP/NOAA amama cujo coédigo, de dominio
publico, encontra-se acessivel via internet. Unecrittio detalhada do modelo, incluindo
suas equacdes e o0 método numérico utilizado, padensontrada em Tolman [6], aqui nos
limitaremos apenas a fazer uma brevissima desal@ggigsuas principais caracteristicas.

Admitindo, para simplificar, o caso particular (e thteresse no presente trabalho) de
auséncia de correntes, o WW3 resolve a equacdordervacdo da densidade espectral de

energia(F) em termos do numero de on@kd e da direcdo de ond#®) como funcdes que

variam lentamente no espa@Q e no tempdt). Essa equacao admite implicitamente que as
escalas espacial e temporal das ondas em si sejgim menores que as escalas de variacao
correspondentes do espectro e das profundidadesréntes, quando consideradas).

DF(k,©8,x,1t)

= =Sk, 8,x,t) =S, +5,.+5,, (1)

O lado esquerdo da ed.) representa mudancas éndevidas a propagacgdo da energia de
componentes espectrais individuais que viajam celocidade de grupo obtida da relacao de
dispersao linear. O lado direito representa umabawagédo de fontes e sumidouros (néo
conservativos) devidos ao input pelo veffig), a dissipacd¢Sys) causada pela arrebentacao
em aguas profundas (“white-capping”) e pelo atcibn o fundo e ainda a transferéncia de
energia (conservativa) entre componentes espedeaidas a efeitos nao-linear&s)).
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Portanto, o WW3 determina a evolucdoFje conheciddspectro Direcionado campo
de ondas, o0 qual mostra como a energia presergepagficie do mar se distribui em termos
da frequéncia e direcdo das componentes. Entretantcética corrente utilizar uma forma
mais simples para especificar as condi¢cdes de asmala ertrés informagdes béasicas: uma
sobre aaltura significativadas ondas, outra sobre sgeriodo (correspondente ao pico do
espectro) e, uma terceira, sobre dwacaa (igualmente associada ao pico do espectro). Essa
pratica serd adotada neste trabalho.

Os campos de vento utilizados para forcar o mofeton também obtidos diretamente do
banco de dados de dominio publico da NOAA via imgerO vento utilizado foi o chamado
vento “reanalisado” o qual pode ser entendido camaliagndstico “aperfeicoado”, corrigido
a partir de dados medidos em campo. Obviamentso @@ ventos reanalisados so6 € possivel
guando se deseja fazer uma reconstituicdo de ewprateritos como neste caso. O campo de
ventos é fornecido a cadahoras com resolucdo espacial H80° de latitudex 1.25°de
longitude.

Na edicdo anterior do SEMENGO, Melo e colaborad¢dé¢sapresentaram um estudo
comparando diferentes implementagdes do modelo &8 o litoral brasileiro. O estudo
confirmou que o uso de uma grade local aninhadeargnade global produz resultados mais
precisos trazendo ainaabeneficio de possuir um nimero maior de pontagade para coletar
saidas do modelo sem a necessidade de recorrégrpoiacdo. Assim, no presente estudo, o
modelo WW3 foi executado em duas grades numériuabadas de acordo com:

a) Grade “global” - usa o campo de ventos global p@zer previsbes de onda
igualmente globais com resolucdo dexi1.25 (ver figura 1).

b) Grade “local” - focaliza o Oceano Atlantico Sul coesolucéo de 0.25x 0.25 (Ver
figura 1) usando condi¢cdes obtidas da grade glumafronteiras

- Modelo Wavewatch I1I Global 1°x1,25° - Altura Significativa (Hs)

| L Ve R e ndas imar/UFSC, Brasi

Iniciado em 30/08/2006 00:00 U1 S0E

Vilido para 30/08/2006 00:00 UTC - 0 forecast [ Area nio calculada
N = .}
6 1 2 2 4 & & 7 8 # W0 11 12 12 14 15
metros
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Modelo Wavewatch ITI Brasileiro 0,25°x0,25° - Altura Significativa (Hs) i
= c L e A el

0W 45
Iniciado em 29/08/2006 18:00 UTC
Vilido para 29/08/2006 18:00 UTC - 0 forecas it

.Area néo calculada

o 1 2 3 4 5 & 7 B 8 10 11 12 13 14 15
ros

Figura 1 - Exemplode saida para Altura Significativa de Ondds) do modelo WW3 para a
grade “global” (painel superior) e “local” do Atldep Sul (painel inferior)

A reconstituicdo do estado do mar foi iniciada na @1/Jan/1979e conduzida
ininterruptamente até o dial/®ez/2008 sendo o campo de ventos utilizado nos célculos
atualizado a cada 3 horas. Observa-se que o mydél3, versao 2.2, foi executado com
todos os seus parametros no modo padrdo (“defamltjyal discretiza o espectro em 24
setores direcionais (i.d0 = 159 juntamente com batimetria ETOPO [4].

A metodologia descrita acima possibilitou recrsen( lacunas) as condi¢bes de agitacdo
maritimaao largo de toda a costa brasileira e, em particular deaabs Rio Grande do Sul,
por um periodo d&80 anos 1979 a 2008com resultados a ca@ahoras, totalizand@9 225
saidas do modelo. Essa massa de dados constihdteda prima do presente estudo.

3. AVALIACAO DE DESEMPENHO DO MODELO WW3 PARA RIO GRANDE

Uma avaliacdo criteriosa dos resultados do modelomépasso crucial em qualquer
trabalho de modelacdo. Usualmente, essa avaliacBitee através da comparagdo dos
resultados modelados com dados medidos em campprdsente caso, os dados de campo
foram coletados pela béia “Minuano” ao largo de Brande durante cerca denos e meio,
conforme descrito nessa sec¢ao.

3.1 Comparacaomodelo x medicdes

Uma importante campanha de monitoramento meteaiogedfico foi realizada dentro
do Programa Nacional de Béias (PNBOIA) ao largdidoal sul do Brasil. O equipamento
utilizado foi uma bdia do tipo ARGUS, batizada ddirfuano”, a qual ficou fundeada em
320954'S; 50° 48" Whum local com cerca de00 mde profundidade bem ao largo de Rio
Grande (ver figura 2). O monitoramento cobriu osquks ded1/Maio/2001a30/Jun/2002e
de 01/Set/200213/Jan/2004
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Figura 2 - Local de fundeio (32°54’S; 50° 48’ W) e fotogradim bdia Minuano-PNBOIA em
acao ao largo de Rio Grande

No que concerne o monitoramento de ondas, a bdia faedic6es horarias apenas da
altura significativa s) e do periodo de picd’f) do campo de ondas, a dire¢cdo das ondas,
lamentavelmente, ndo foi medida. Da mesma fornespectro de ondas também nao estava
disponivel.

Uma avaliagcdoquantitativa da qualidade da modelacdo em Rio Grande foi feita
utilizando-se os mesmos parametros estatisticadosigaor Melo et al [4], os quais estao
listados, por comodidade, na tabela 1. ( Leitor&®réssados numa descricdo desses
parametros, podem consultar a ref. [4] )

Tabela 1- Parametros estatisticos usados na companagdelo x medicdes

Parametro Expressdo Matematica
- - TN o
Valor médio das medi¢desa) = %
: ~ . X (o, —a)2
Desvio padrédo das medicOesd) 5, = H-T'
Valor médio do modelo fn) = E' 1m
_ 2
Desvio padréo do modelog,,) \’ = 1(m ()
Viés (V) V= 1{+ = — 0
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Viés Relativo E By
o] (]
- e |IE*.'*"_ m; — 0;)?
Erro Médio Quadratico (RMSE) OMSE= |Z282i- ¢t &
4 N
indice de Espalhamento §I) Sl = RM_SE
a
L » - |IE‘E.";lmf
Inclinacdo Quadratica Média (S 55= o —
4 Yi=10
Na tabela, m = resultados deonodelo,0 = medicbes (owbservacdes) eN = numero de

pontos.
3.2 Avaliagdo da modelagéo - modelo “bruto”

A titulo de ilustracéo, a figura 3 compaia e Tp medidos pela béia Minuano ao largo de
Rio Grande e calculados pelo WW3 para o ponto ddefio da bdia durante os meses de
Jun/Jul/Agode2001 Nesse caso, as medi¢gdes correspondem a médidsodas para manter

a compatibilidade com as saidas do WW3 (a &dus).
H l +  Minuano

Rio Grande Offshore - Ano:2001

i i
190 200
ternpoldias corridos)

i
170
Rin Grande Offshore - Ano:2001

| :
180 200
tempo(dias corridos)

0 160
Figura 3 - Comparacéo de medi¢cOesHdee Tp feitas pela boia Minuano-PNBOIA com
resultados do modelo WW3 (“bruto”) para Rio Grande
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Uma rapida inspecao visual das séries temporaisairgle, em geral, o0 modelo WW3
conseguiu reproduzir razoavelmente bem os parametedidos. Desempenho similar do
WWa3 foi relatado por Melo et al. [4] na comparacém dados medidos ao largo da Ilha de
Santa Catarina.

A tabela 2 mostra os valores dos parametros dgtati€alculados para toda a campanha
da bdia “Minuano”.

Tabela 2 —Parametros estatisticos para (toda) a campanh@iadlinuano

Béia Minuano - PNBOIA (7216 pts. )

Parametro o So Omax Omin m Sm Mmax Mmin v RMSE Sl SS

ol =

2.219 | 0.924 | 7.283 | 0.530 | 2.518 | 1.108 | 10.087 | 0.444 | 0.300
m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)

9127 | 2.044 | 17.48 | 3.78 | 9.256 | 2.259 | 19.76 | 3.145 | 0.129
8) | (&) | (s) | (&) | () | (8 (s) (8) | ()

Hs 13.5% | 0.608 | 0.274 | 1.145

Tp 1.4% | 1.881 | 0.206 | 1.019

A exemplo da ref. [4], uma percepg@sual da precisdao do modelo pode ser conseguida
através dos graficos mostrados na figura 4. Osicgsafa esquerda sadiagramas de
dispersao(“scatter plot® entre medicdes (eixo-x) e resultados do modelgofy). Cada
ponto nesses diagramas correspondenPardfn.)ns, (Param.).d e a reta a 45° (tracejada)
marca 0 que seria um ajuste “perfeito”. A reta twd foi tracada com a inclinacédo
quadratica média S§ passando pela origem. Os graficos a direita sparedem a
histogramas de densidade de ocorréncfise mostram 0 numero de pontos presentes numa
certa “area” do plano Raram.)s, (Param.),.d €, portanto, sdo mais adequados que 0s
diagramas de disperséo no caso de grande quantigagdentos [4]. As retas tracadas sao
idénticas as dosstatter plots.

Boia Minuano - PNBOIA

10 Bdia x W3 Bdia x W3
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s ARt Ao ser Lo gt ; Bfroroomrodeen oo Gkt RECEP Ao . 40
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: : ; s : : : : i
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Figura 4 — Esquerda: Diagramas de disperséo; Direita: Hiatogs de densidade de ocorréncias;
Retas continuas: tracadas com inclinacdo dadaipeinacdo quadratica médi&$ passando
pela origem. Retas pontilhadas: tracadatb@passando pela origem (apenas para referéncia).
Parametros indicados nas proéprias figuras.

De maneira geral os parametros estatisticos caamiirro desempenho razoavelmente
satisfatorio do modelo. Por exemplo, a inclinac@oreta dada po8S (Ultima coluna na
tabela) mostra valores proximod & indicando um bom ajuste entre modelo e medicbes. A
disperséo de resultados do modelo paramsrametros, medida pdiadice de Espalhamento
atingiu valores entr@0% a 30%, situando a presente reconstituicdo numa faixpreeisao
comparavel as encontradas na literatura pardcastsde ondas geradas pelo vento (ver, por
exemplo, Melo et al, [4] e Alves et al [1] )

Analisando a tabela com mais detalhe, verificatse @p valores para\iés Relativoe
para anclinacao Media Quadraticégrifados em verde) para o paramd#®mostram que 0
modelo, em média, tende superestimarsistematicamente em pouco mais He% as
observacdes de altura significativa da béia MinudaraTp, os resultados do modelo se
mostram bastante satisfatorios.

Curiosamente, Melo et al. [4] observaram uma tecidéde superestimacao ths da
mesma magnitudao comparar os resultados do WW3 (mesma recagabtwsada nesse
trabalho) com dados medidos em Santa Catarina.déssgortamento do modelo, observado
em duas campanhas de medicdo independentes e @i Miterentes, sugere que a
superestimacaala energia do campo de ondas seja uma faceta d8 ¥¥ahdo aplicado a
regido oceanica sul brasileira.

De fato, a superestimacéao lds pelo modelo WW3 foi também reportada por Alvesalet
[1] num estudo do clima de ondas nas regi®esSE brasileira. A avaliagdo do desempenho
do modelo em [1] foi feita utilizando medicdes readlas pela Petrobras na Bacia de Campos,
RJ, juntamente com os dados do PIC [3] em SC ugamioslelo et al [4]. Como o0 acervo de
dados da Bacia de Campos incluia medi¢Ges de vAhtes et al [1] puderam comparar
ventos medidos no local com os ventos usados nelmate ondas concluindo que estes
altimos superestimavam o0s ventos observados. Aétesl [1] procuraram amenizar o
problema da superestimacao lde aplicando uma correcédo prévia do campo de verdos d
NOAA, usando como referencia os ventos medidosanetile Campos.

O trabalho de Alves et al [1], portanto, indica urpessivel explicacdo para a
superestimacao dés encontrada no presente trabalho e em Melo ef:ad &iz do problema
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pode residir numa superestimacao dos ventos reg@analise da NOAA para o Atlantico
Sul e ndo apenas (ou necessariamente) em defesét@imodelo WW3.

3.4 Correcao do viés déls no modelo WW3

Uma analise critica dos resultados acima mostraa a@ueconstituicdo feita com o
modelo WW3, apesar de apresentar bons resultadais,g@mostra uma indesejavel tendéncia
de superestimacao d¢s, um parametro chave em projetos de engenharianicedéosteira.
Essa € uma questdo que merece atencao, particatarmecaso da reconstituicaoalentos
extremosuma vez que sdo esses eventos que definirdondg;ges de projeto de estruturas
maritimas. Em muitos casos praticos, uma impreadsaardem de 10% ehts, por exemplo,
pode levar a projetos menos econdmicos e até aiegas em operac¢des maritimas.

No intuito de melhorar ao maximo a capacidade do 3\&fh prever o parametids,
resolveu-se aproveitar a existéncia de dados delmalade para se proceder a uma correcao
de resultados do modelo. Nesse ponto, uma possitidi seria seguir o caminho usado por
Alves et al [1] e corrigir o campo de ventos quecdo modelo de ondas. Essa opgéo,
obviamente, implicaria em refazer toda a analiggickndo o enorme esforco computacional
ja realizado. Além disso, uma eventual alteracdoampo de ventos poderia afetar o periodo
das ondas com o risco de deteriorar 0s bons rdsslfja conseguidos para esse parametro.
Assim sendo, no presente trabalho optou-se poirs@gucaminho alternativo e efetuar uma
correcao diretamente no paramet®

A correcdo teve por objetivo especifietiminar o viés do modelo na previsdo do
parametro Hs Em termos praticos, a eliminacédo do viés faz qo@m 0 modeloem média
reproduza as medi¢des, uma vez clie= 0 — (H ymod = (H )obs. A metodologia utilizada
para tal € descrita a seguir.

Da definicdo de viés e do valor calculado na tabelma, tem-se:

m-—a

=0.135 =1135 (2

o

e 3

Ondem = média dos resultados do modelo gasae & = média das observac¢destHie

Fazendo m,=am , ondem; = resultado do modelo (patés) corrigido e a =
constante o que se deseja é que:

—a

3

C

1
—1=0 =~ a=-——=0865 (3)

=10 - e =
1.135

a

o F

Portanto, para que os resultados do modelolase tornem ndo-tendenciosos basta re-
escalar cada um dd4s modelados pora=0.865, ou seja, a operacao de corre¢cao consiste,
simplesmente, em:

(Hsjcm':":'g:'do = 0.865 Hs (4j

Observa-se que essa correcao admite implicitantprégea tendéncia de superestimacgéo
de Hs pelo modelandependedo valor deHs. Em outras palavras, esta-se admitindo que o
modelo superestima valores pequenos, médios e @gateHs na mesma proporcdo. Essa
hipotese pode ser euristicamente justificada obedy 0 histograma de densidade de
ocorréncia pardds (figura 4) o qualparentaser aproximadamente simétrico em relacdo a
reta com inclinacd®&Sem toda a faixa de valores His. Caso assim nao fosse, a correcao
acima poderia ser aplicada sequencialmente a sedekés . Contudo, no presente caso, esse
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procedimento mais elaborado néo foi utilizado eraegao foi feita aplicando a eq.(4) a toda
a massa de dados, indiscriminadamente.

3.5 Avaliagdo da modelagéo - modelo cols “corrigido”

Como ilustragdo da correcdo do modelo, a figuradstra 0 mesmo trecho de série
temporal déHs da boia Minuano mostrado na figura 3 apos a @jdw indicada pela eq. (4).

Rio Grande Offshore - Ano:2001

¢ Minuano

ternpoldias corridos)

Figura 5 - Comparacéo dels medido pela boia Minuano com resultados do modalé3
apos correcao dds

O diagrama de dispersdo e o histograma de densadeorréncias pards apos a
correcdo estao mostrados na figura 6.

Bdia Minuano — PNBOIA (modelo “corrigido”)
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Figura 6 — Diagramas de dispersao e de densidade de odag@ara modelo “corrigido”

O efeito da correcédo dés nos parametros estatisticos esta mostrado naatalsaixo,
juntamente com os valores anteriores a correc&ofpailitar a comparagao.
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Tabela 3- Parametros estatisticos para (toda) a campanbaia@®linuanceme com
correcao

Boia Minuano — PNBOIA (7216 pts )

¥
Parametro| o S O || @it m Sm Mmax | Mmin Vv = RMSE | Sl SS
Hs 2.219| 0.924| 7.283| 0.530| 2.518| 1.108 | 10.087 | 0.444| 0.300
“ " 0.135| 0.608| 0.274 | 1.145
Bruto (m [ (m | (m) | (m | (m) | (m) (m) (m) | (m)
Hs 2.219| 0.924 | 7.283| 0.530| 2.219| 0.976| 8.887 | 0.391 | 0.000
u o 0.000 | 0.469 | 0.211 | 1.008
Corrigido (m [ (m) | (m) [ (m) | (m) | (m) (m) (m) | (m)

Comparando os valores dos parametros antes e dépoi®rrecao verifica-se que a
correcdo do viés dels promoveu umanelhora generalizadam todos os parametros, ndo
apenas no viés. A evidéncia mais significativesderelhora € traduzida pelscatter indek
(S)) e pelo symmetric sloge (SS. Esse dultimo igualou-se 4 enquantoSl, mais
surpreendentemente, passowdd&/4para0.211 numa diminuicdo d23% no espalhamento
dos pontos.

No contexto do presente estudo, observa-se tambéna gorrecdo melhorou a previsao
do valor maximo deds modelado que passou @6.1 mpara8.9 m apés a corre¢do, valor
este mais préximo do valor maximo medido que for @em (ver tabela 3). [ Notar que trata-
se de um resultado estatistico e, portanto, o n@akismodelado pode nédo corresponder ao
mesmo evento que produziu o0 maxir®medido ]

4. Condicbes extremas de agitacdo em Rio Grandeoogdas entre 01/Jan/1979e
31/Dez/2008

Finalmente, com o modelo WW3 devidamente aferidssa secéo, o acervo de 30 anos de
dados Jan/1979a Dez/2008 gerados pelo modelo WW3 (coHs corrigido), foi utilizado
para investigar as caracteristicas eesntos extremaxcorridos ao largo de Rio Grande (local
de fundeio da bdia “Minuano”). Por evento “extrengsitende-se um evento no qual a altura
significativa do mar tenha excedido um certo linpité-estabelecido. A definicdo desse limite
€ um tanto arbitraria e varia de local para lodal.prevendo uma utilizacdo futura desses
resultados na estimativa de eventos centenariaelhesi-se um valor déls limite que
produzisse algumas dezenas de realizacdes no @erémnstituido. Assim sendo, no
presente trabalho estabeleceu-se como valor lirge 6.0 m

Sob essa hip6tese, 0s eventos extremos, exprasstermaos dos 3 parametros basicos
(Hs, Tpe Dp), estéo listados em ordem decrescentdsiea tabela 4 abaixo.

Tabela 4- Listagem de eventos extremos (Hs > 6.0m) ocaosratdre Jan/79 e Dez/2008
em _ordem decrescente de Hs

. A s Hs(corrigido) Tp Dp
Ranking | Ano/Més/Dia Hora (m) (s) (2N)
1 2006/06/27 0:00 8.79 14.68 174.1
2 2003/05/25 12:00 8.73 16.23 153.5
3 1985/06/07 3:00 8.48 14.09 167.6
4 1994/04/07 18:00 7.92 12.38 159.9
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5 1999/06/29 18:00 7.85 12.63 161.6
6 1988/08/10 0:00 7.59 12.42 167.9
7 2002/02/02 9:00 7.50 15.24 164.9
8 2000/05/18 0:00 7.34 11.61 122.8
9 1991/10/06 15:00 7.24 10.62 148.7
10 2006/09/04 0:00 7.13 13.91 176
11 1999/05/30 3:00 7.03 11.22 210.3
12 2004/11/12 9:00 7.01 12.45 146.2
13 1987/08/18 0:00 6.97 14.71 169.2
14 1979/12/31 18:00 6.97 12.24 163.8
15 1996/07/21 6:00 6.81 13.81 180.2
16 1993/06/10 3:00 6.78 13.95 178.6
17 2002/09/01 18:00 6.77 15.04 164.1
18 1999/05/20 6:00 6.76 11.79 150.7
19 1980/06/14 0:00 6.76 11.20 202.8
20 2008/05/25 15:00 6.69 13.79 147.3
21 1980/09/04 18:00 6.61 14.97 185.9
22 1997/04/05 0:00 6.60 14.71 190.7
23 2005/09/02 21:00 6.59 12.18 169
24 1997/05/23 0:00 6.54 13.59 203.2
25 1984/05/30 9:00 6.53 10.97 224.3
26 2007/08/20 15:00 6.51 11.36 185.3
27 1981/06/17 21:00 6.49 12.52 200.9
28 1996/03/05 15:00 6.48 12.18 90.7
29 1981/07/17 21,00 6.33 11.43 154
30 1998/05/15 21:00 6.32 10.47 112.9
31 1993/07/31 21:00 6.31 10.75 189.5
32 2004/05/26 15:00 6.29 11.17 205.6
33 2000/04/18 21:00 6.21 10.29 88.4
34 2006/07/29 15:00 6.20 13.11 188.5
35 1998/03/25 21:00 6.14 12.95 188.9
36 1989/07/06 0:00 6.13 12.67 191
37 1984/06/27 6:00 6.11 10.46 223.3
38 1999/04/18 0:00 6.08 12,95 152.7
39 1994/07/09 9:00 6.07 11.16 195
40 2001/10/08 12:00 6.02 10.49 80.2

Para facilitar a utilizacdo dos resultados, a talemostra o mesmo conjunto de dados em
ordem cronoldgica.
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Tabela 5— Listagem de eventos extreméts (> 6.0 ocorridos entreJan/79 e Dez/2008
em ordem cronoldgicgdOBS. ¢) representa eventos monitorados pela boia Minjiano

. P Hs(corrigido) Tp Dp
Ranking | Ano/Més/Dia Hora (m) (s) (2N)
14 1979/12/31 18:00 6.97 12.24 163.8
19 1980/06/14 0:00 6.76 11.20 202.8
21 1980/09/04 18:00 6.61 14.97 185.9
27 1981/06/17 21:00 6.49 12.52 200.9
29 1981/07/17 21;00 6.33 11.43 154
25 1984/05/30 9:00 6.53 10.97 224.3
37 1984/06/27 6:00 6.11 10.46 223.3
3 1985/06/07 3:00 8.48 14.09 167.6
13 1987/08/18 0:00 6.97 14.71 169.2
6 1988/08/10 0:00 7.59 12.42 167.9
36 1989/07/06 0:00 6.13 12.67 191
9 1991/10/06 15:00 7.24 10.62 148.7
16 1993/06/10 3:00 6.78 13.95 178.6
31 1993/07/31 21:00 6.31 10.75 189.5
4 1994/04/07 18:00 7.92 12.38 159.9
39 1994/07/09 9:00 6.07 11.16 195
28 1996/03/05 15:00 6.48 12.18 90.7
15 1996/07/21 6:00 6.81 13.81 180.2
22 1997/04/05 0:00 6.60 14.71 190.7
24 1997/05/23 0:00 6.54 13.59 203.2
21 1998/03/25 21:00 6.14 12.95 188.9
35 1998/05/15 21:00 6.32 10.47 112.9
38 1999/04/18 0:00 6.08 12.95 152.7
18 1999/05/20 6:00 6.76 11.79 150.7
11 1999/05/30 3,00 7.03 11.22 210.3
5 1999/06/29 18:00 7.85 12.63 161.6
33 2000/04/18 21:00 6.21 10.29 88.4
8 2000/05/18 0:00 7.34 11.61 122.8
40 2001/10/08(*) 12:00 6.02 10.49 80.2
7 2002/02/02(*) 9:00 7.50 15.24 164.9
17 2002/09/01(*) 18:00 6.77 15.04 164.1
2 2003/05/25(*) 12:00 8.73 16.23 153.5
32 2004/05/26 15:00 6.29 11.17 205.6
12 2004/11/12 9:00 7.01 12.45 146.2
23 2005/09/02 21:00 6.59 12.18 169
1 2006/06/27 0:00 8.79 14.68 174.1
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34 2006/07/29 15:00 6.20 13.11 188.5
10 2006/09/04 0:00 7.13 13.91 176

26 2007/08/20 15:00 6.51 11.36 185.3
20 2008/05/25 15:00 6.69 13.79 147.3

Conforme indicado nas tabeldse 5, foram encontrado40 eventos extremos (i.e. com
Hs > 6.0 n) nos30 anos reconstituidos.

4.1 Cenarios meteorolégicos dos cinco eventos maitensos — andlise simplificada
Apresentam-se a seguir as cartas sindticas dedpregsnosférica ao nivel do mar

correspondentes aos cinco eventos mais intensesstoe pelo modelo WW3. As cartas
foram obtidas do banco de dados da NOAA.
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Figura 7 — Cenarios meteorologicos correspondentes aosri@extremos mais intensos.
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Mapas sao cartas de pressao atmosfémbpdo nivel do mar, data e hora estéo indicadas.

Uma analise dos mapas de pressdo atmosférica adwgosvmostra que todos eles
resultaram do mesmo tipo de sistema meteorologjoal seja, a passagem de intensos
ciclones extra-tropicais pela regido oceanica adijeca costa do extremo sul do Brasil / costa
do Uruguai, entr80°e40° S

Em todos esseS casos, vale observar também a proximidade de untrocee alta
pressao aV do ciclone causando gradientes de pressédo bastaetsos no flancaV do
mesmo. Os fortes ventos associados a esses gemdidd soprar do quadrante S sobre
longos trechos oceanicos conforme mostrado naascadima. Essa combinacdo de fatores
reune os ingredientes para que o vento crie asig@eslextremas de mar previstas pelo
modelo.

A similaridade das condi¢cdes meteorologicas deéssgsntos, em conseqiéncia, fez com
que os estados de mar correspondentes apresentasseiigdes igualmente similares:
periodos de pico longos, ondas provenientes do SetcomHs na faixa de8 m

Os cenarios meteoroldgicos associados 4b®ventos extremos identificados acima
foram estudado por Machado et al [5]. Resumidamantdisando a génese e as trajetorias de
deslocamento dos ciclones extra-tropicais assogiads eventos extremos, Machado et al.
[5] identificaram 4 padrdes meteorologicos recagensendo o padrao dominante um no qual
os ciclones se formam ao largo da costa uruguasa deslocam para E mantendo uma
trajetéria entre28°Se 43°S Os leitores interessados podem consultar a $¢fpgra mais
detalhes.

4.2. Eventos extremos monitorados pela boia Minuan avaliacdo extra do modelo

Uma inspecdo das datas dos eventos extremos da tabmostra que o periodo de
monitoramento da bdia Minuano includi dentre 0s40 eventos extremos identificados.
Assim, é interessante aproveitar a existéncia ddighes de campo para avaliar o grau de
precisdo da reconstituicdo de eventos extremasrieipresente trabalho.

Os valores déls e Tp medidos e modelados paradosventos estéo listados na tabela 6.

Tabela 6— Comparacamodelo x medi¢cdgsara os eventos extremos monitorados pela boéia

Minuano
Evento (Hs)mod (Hs)obs (Hs)mod (Tp)mod (Tp)obs (Tp)mod
(m) (m) (Hs)obs (s) (s) (Tp)obs
2001/10/08 6.02 7.46 0.807 10.49 10.67 0.983
2002/02/02 7.50 6.23 1.204 15.24 14.22 1.072
2002/09/01 6.77 5.96 1.136 15.04 14.22 1.058
2003/05/25 8.73 6.93 1.260 16.23 16.00 1.014
média 7.255 6.645 - 14.25 13.78 -

Analisando-se a tabela constata-se que, mesmoaapOsecdo déls, a reconstituicdo
dos eventos extremos ainda tende a fornecer vattgéts um pouco maiores do que 0s
observados. Apesar da amostra de casos ser desapeabores, foi feita uma estimativa
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(grosseira) do nivel de erro envolvido. De fato édia dos Is) modelados foi d§.26 m
enquanto a média dokls observados foi de5.65 m portanto,em média o modelo
superestimou as observacdes nos casos extrem@¥.em

Esse resultado mostra que vale a pena investipeideécoamento do método de correcéo
deHs, fazendo a correcéo por faixa de valores mencenadsecao 3.4, (provavelmente, com
uma correcdo um pouco mais forte para valores did4s). Essa questado serd tema de um
futuro trabalho.

A modelacao d@p apresenta resultados superiores addsleonforme esperado.

5. Consideracdes Finais

O presente trabalho constitui um primeiro passserdido de caracterizar com precisdo
as condicdes de mar vigentes em eventos extremaegithcdo maritima ao largo de Rio
Grande. No periodo dg0 anos investigadol@79 a 2008, foram identificadoglO eventos
com altura significativa acima dem

De acordo com a reconstituicao feita, a condicdonde mais severa ocorreu no dia
27/Jun/2006e teve as seguintes caracteristités= 8.8 m. Tp = 14.7 e Dp = 174°N Por
uma feliz coincidéncia o segundo evento mais seveooreu no di25/Maio/2003 portanto,
durante a campanha de monitoramento da bdia MinuUasovalores previstos pelo modelo
nesse caso foramH$)0q= 8.7 m, (Tphoa= 16.2 se Dp = 153.5°N, enquanto o instrumento
mediu: HS)ps = 6.9 M, (Tpds = 16.0 s(Dp ndo medido pelo bdiaPortanto,para esse
evento especifico, 0 modelo superestimowéfb a altura significativa maxima do mar.

Curiosamente, o0 maximo valor dds medido pela boia Minuano ocorreu no dia
08/Set/2001atingindo um valor deHskps = 7.5 m O modelo previu para esse evento :
(HS)od = 6.0 mo que o situou erQ° lugar (a ultima posicédo !) no ranking de eventos
extremos reconstituidos pelo modelo. Esses 2 dastsam o nivel de dificuldade inerente
numa previsdo precisa do estado de mar em evextosm®s e, a0 mesmo tempo,
demonstram claramente a enorme importancia do oraniento de campo !

Fica também evidente que esse tipo de estudo enaatda incertezas e, portanto, seus
resultados sdo melhor interpretados a luz da stitati Por exemplo, o valor maximo He
previsto pelo modelo para o periodo de monitoramdatbdia 8.7 m) € apenad6% maior
do que o valor maximo medido pela mesm& () no mesmo periodo, apesar de se tratarem
de eventos distintos.

Finalmente, é importante ressaltar que os eventosneos de agitacdo aqui identificados
podem néo corresponder (necessariamente) aos edsemos ocorridos na costa (ressacas).
O motivo principal esta relacionado a direcédo datae prevista pelo modelo. De fato, muitos
dos eventos extremos “offshore” apresentam dire¢diogua em relacdo a normal & linha de
costa na regiao (aproximadameh85° N= SE e, portanto, tenderiam a ter sua energia (logo,
suaHs) diminuida pelo simples efeito da refracdo dasasrgbbre a plataforma continental,
especialmente no caso de ondas de periodos maissloB possivel, por exemplo, que um
estado de mar menos energético ao largo, porémrmaéncia mais perpendicular a linha de
costa, ocasione ondas maiores na costa do que roatsoenergético, porém com incidéncia
mais obliqua. Obviamente, outros efeitos na progigaas ondas do largo até a costa, além
da refracdo, ainda teriam de ser considerados Imweatigacdo sobre os eventos extremos
ocorridos em aguas rasas.
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