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RESUMO

No més de Agosto de 2005 observou-se o0 evento de agitagdo maritima mais intenso nos quase 4
anos de funcionamento (2002 a 2005) do Programa de Informacio Costeira (PIC), um
abrangente estudo de monitoramento das condi¢cdes de mar realizado pelo Laboratorio de
Hidraulica Maritima da UFSC ao largo da ilha de SC por meio de um onddgrafo direcional
Waverider [2]. Este trabalho apresenta um estudo detalhado sobre esse evento o qual inclui
medicBes de campo, uma andlise das condigdes meteroldgicas que deram origem a ressaca, uma
reconstitui¢do das condicdes de mar feita com o modelo WW3, simulagdes com esse modelo para
averiguar algumas questdes peculiares que se acredita terem ocorrido e, ainda, uma apresentagéo
da maior altura de onda individual medida.

PALAVRAS CHAVE: Ressaca; medicdes de onda, geracdo de ondas, ondas em Santa Catarina

1. MEDICOES DE CAMPO

O monitoramento feito durante o funcionamento do PIC mostrou que a costa de SC esté sujeita a
varios eventos de agitagdo maritima energéticos (usualmente denominados “ressacas” pelo
publico) durante o ano. Os dados levantados pelo onddgrafo indicam que uma ressaca intensa
nesse trecho da nossa costa apresenta, tipicamente, Hs na faixa entre 4.5 m a 5 m, Tp na faixa
entre 12 a 15 s com Direg&o proveniente do quadrante Sul [2] e [3].

A Figura 1 mostra o historico desses 3 parametros (Hs, Tp e Dir) medidos pelo onddgrafo para o
evento em estudo. Observa-se que, como o aparelho estava regulado para monitorar
continuamente o estado do mar, os parametros medidos referem-se a registros com cerca de 20
minutos de duracdo perfeitamente justapostos (i.e. sem a tradicional interrupgéo entre registros).
Assim os dados apresentados na Figura 1 indicam a evolugéo da agitacdo maritima com detalhes
raramente observados.

Pode-se verificar que a agitacdo do mar sofreu uma rapida intensificacdo a partir do inicio da
tarde do dia 09/Ago com a altura significativa (para cada registro de 20 min.) passando de 3 m
para 7.2 m em cerca de 6 horas. O periodo de pico ficou na faixa dos 12 s e a direcdo dominante
do mar, curiosamente, situou-se em torno do sertor ESE e ndo S como ocorre na maioria das
ressacas mais fortes desse trecho de costa. A altura significativa manteve-se em torno de 6 m da
noite do dia 09 até o final da manh& do dia 10 quando finalmente comegou a diminuir. No que diz
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respeito a Hs, esse evento foi o mais severo observado em todo o periodo de funcionamento do
PIC (ver historico de Hs coletado durante o PIC nas duas referéncias citadas acima).

Os ventos locais também foram monitorados pela estacdo meteoroldgica do LaHiMar instalada
no Laboratorio de Oceanografia Costeira da UFSC na Barra da Lagoa, costa Leste da Ilha de SC.
Os dados observados pela estacdo estdo mostrados na Figura 2. Como se pode-se verificar, 0s
ventos locais também se intensificaram bastante no decorrer da tarde do dia 09 com a velocidade
medida passando de 5 m/s para cerca de 12 m/s.

Comparando esse dado com a medicdo de Hs (figura anterior), pode-se constatar que essa
intensificacdo dos ventos coincidiu exatemente com a a subida do mar sugerindo que ventos
“locais” devam estar relacionados com a ressaca. Entretanto, a direcdo desses ventos (do
guadrante S), ndo correspondeu bem a direcdo dominante das ondas (ESE).

A direcdo ESE das ondas, direcionou-as diretamente para a costa da ilha e também do litoral
norte de SC, principalmente a regido de Itajai que, pela orientacdo do litoral, fica parcialmente
abrigada (pela ilha de SC) das grandes ondulacGes do quadrante S. De fato, a ressaca causou
varios problemas e acidentes nesse trecho de costa tendo, inclusive, impossibilitado o trafego de
embarcacdes pela barra do Rio Itajai afetando as atividades do porto. O Anexo a esse trabalho
contém algumas fotos iliustrativas das condi¢cdes do mar e dos estragos ocorridos.
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Figura 1 — Evolucdo temporal de Hs , Tp e Dir medido pelo ondégrafo da UFSC
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Figura 2 — Dados meteoroldgicos medidos na Barra da Lagoa (Leste da llha de SC)
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2. CENARIO METEOROLOGICO

O que causou essa ressaca ? A Figura 3 mostra uma sequéncia de cartas sindticas (pressao ao
nivel do mar e ventos a 10 m) que descreve o cenéario meteoroldgico existente no periodo do
evento. As cartas sdo resultado do modelo atmosférico do CPTEC/INPE, disponibilizadas
regularmente via internet. O cenério mostram a presenca sobre o Atlantico Sul de um anti-ciclone
com centro em torno de 40°S e 45°W e de um centro de baixa pressdo mais a norte, posicionado
aproximadamente em 30°S, 40°W. Esses sistemas atmosféricos mantiveram sua identidade por
cerca de 48 horas (de 08 a 10 de Agosto, ver Figura 3) ocasionando um gradiente de pressdo que
deu origem a uma regido de ventos de ESE sobre o oceano a partir da costa de SC. A sequéncia
também mostra que, a partir do dia 10 de Agosto, o centro de baixa pressdo intensificou-se
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evoluindo para um bem formado ciclone bem ao largo da costa de SC.

Figura 3 — Sequéncia de Cartas Sinéticas do CPTEC/INPE
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O cenério apresentado acima sugere que a ressaca de Agosto de 2005 pode ter resultado de uma
combinacdo um tanto incomum de fatores. O primeiro fator foi o gradiente de pressdo formado
entre o anti-ciclone a Sul e o ciclone a Norte o qual originou um “corredor” de cerca de 2000 km
com ventos da ordem de 20 a 25 nds e direcdo ESE, portanto, direcionados rumo a costa sul
brasileira. Além disso, houve a formacdo e a intensificacdo dum ciclone bem em frente a costa de
SC, fato este que propiciou a ocorréncia de ventos fortes mais proximos a costa.

E interessante observar que, como o ciclone ficou posicionado bem ao final da pista, é possivel
que as ondas geradas nesse “corredor” de ventos tenham, por coincidéncia, encontrado uma
regido oceanica com ventos fortes ao final do seu percurso a qual propiciou um ‘input” extra de
energia as ondas que ali chegavam. Essa combinacdo, portanto, talvez explique o nivel de
agitacdo incomum alcancado nesse evento. Essa hipétese serd investigada mais adiante.

A disponibilidade de medicGes e a peculiaridade desse evento motivou os autores a fazer uma
reconstituicdo das condi¢des de mar ocorridas usando um modelo de geracao de ondas pelo vento
conforme mostrado na proxima secao.

3. RECONSTITUICAO DAS CONDICOES DO MAR

O modelo de geragdo de ondas usado no presente estudo foi o modelo “Wave Watch 111" (WW3)
utilizado pela NCEP/NOAA americana cujo codigo, de dominio publico, encontra-se acessivel
via internet.

Os modelos de geracdo calculam o chamado Espectro Direcional do campo de ondas, a maneira
mais completa de se descrever um certo estado de mar e que mostra como a energia presente se
distribui em termos de frequéncia e direcdo das componentes. Entretanto, para a comparagéo feita
nesse trabalho as condicGes de mar foram caracterizadas pelos 3 parametros basicos usados
anteriormente (Altura Significativa, Periodo de Pico e Diregdo Dominante).

Os campos de vento utilizados foram também obtidos diretamente do banco de dados de dominio
publico da NOAA via internet. Em lugar do vento previsto, utilizou-se o chamado vento
“reanalisado” o qual pode ser entendido como uma “previsao aperfeicoada”, corrigida a partir de
dados medidos em campo. O vento reanalisado € mais preciso e confiavel que o vento
prognosticado.

O modelo WW3 foi executado em duas grades numeéricas aninhadas, como € de praxe nesse tipo
de estudo:

a) Grade “global” que usa o campo de ventos global para fazer previsdes de onda igualmente
globais, isto é em todos os oceanos da Terra com resolucéo de 1° x 1.25° (ver Figura 4).

b) Grade “local” focalizando o Oceano Atlantico Sul com resolugdo de 0.25° x 0.25° (Ver
Figura 5)
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Figura 4 — Exemplo de saida para Altura Significativa de Ondas (Hs) do modelo WW3 para a

grade “global”. (Obs.: Figura ndo corresponde ao evento em estudo)
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Figura 5 — Exemplo de saida para Altura Significativa de Ondas (Hs) do modelo WW3 para a

grade “local” do Atlantico Sul. (obs Figura ndo corresponde ao evento em estudo).



2° Seminario e Workshop em Engenharia Oceanica, FURG, Rio Grande, Novembro / 2006

O uso da grade global advem da necessidade de se garantir que ondas geradas fora da regido
coberta pela grade local possam ser incluidas na previsdo. Dessa forma, a rodada do modelo na
grade “global” fornece as condi¢des de mar no contorno da grade “local” do Atlantico Sul que

sdo, portanto, incorporadas por esta nos célculos.

Os célculos foram iniciados com 4 dias de antecedéncia em relacéo ao periodo desejado de forma
a garantir um “aquecimento” adequado do modelo. Esse procedimento se faz necessario uma vez
que no momento da “partida” (isto ¢ , quando o vento ¢ fornecido para o modelo) ndo ha onda
nenhuma no oceano. Uma vez inicializado, o0 modelo tem o campo de vento atualizada a cada 3
horas. O modelo WW3 foi rodado com todos os seus pardmetros no modo padrio (“default”).

Com essa metodologia foi possivel reconstituir, para o periodo desejado as condic¢Bes de agitacdo
maritima ao largo de toda a costa brasileira e, em particular da costa sul brasileira. A Figura 6
mostra os campos de ventos reanalisados e 0s respectivos campos de Hs calculados pelo modelo
WWS3 para o periodo de interesse. O circulo na figura indica a posicao do ondédgrafo da UFSC.
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Uma comparacédo dos campos de vento mostra que a previséo feita pelo modelo do CPTEC/INPE
e a reandlise da NOAA sdo bastante similares. Ambos indicam a presenca do anti-ciclone e do
ciclone sobre o oceano com a formagdo do corredor de ventos acima mencionado. Notam-se
apenas pequenas diferencas, mormente no que se refere a intensidade do vento (ventos
reanalisados sdo um pouco mais intensos). O desenvolvimento do ciclone mais préximo a costa
também pode ser observado na reanalise.

A Figura 7 mostra a evolucao temporal dos 3 parametros calculados pelo modelo para o ponto
onde se situa o ondografo.

2005/08/05 12:00 — 2005/08/13 00:00
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Figura 7 - Evolucdo temporal dos parametros Hs, Tp e Dir calculados pelo modelo para o ponto
onde estava situado o onddgrafo da UFSC (linha cheia) e medic6es de campo (pontos)

Como se pode verificar inspecionando a figura, a modelagédo feita como o WW3 forcado com
ventos reanalisados da NOAA foi capaz de reconstituir de forma bastante satisfatoria o
comportamento da altura significativa, periodo de pico e dire¢do dominante das ondas durante o
evento. Em particular, observa-se que o valor maximo de Hs calculado pelo modelo foi
praticamente idéntico ao observado pelo ondografo. Entretanto, a rapidez da subida de Hs
observada pelo onddgrafo ndo foi completamente capturada pelo modelo que demorou um pouco
para fazer o mar “subir”.
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4. SIMULACOES HIPOTETICAS

Animados com os bons resultados da reconstituicdo do estado de mar, o0 modelo WW3 foi usado
para investigar a viabilidade da hipdtese do “efeito combinado” apontada na segdo anterior. Para
tanto, foram feitas 2 simulagbes. A primeira simulacdo foi analoga a reconstituicdo anterior,
porém com a seguinte modificacdo: a partir de 12 hs UTC do dia 09 de Agosto o campo de
ventos foi completamente “anulado” ! A motivagdo para essa simulacdo hipotética foi exatamente
avaliar qual teria sido a contribui¢do das ondas geradas no “corredor” de ventos. A Figura 8
mostra o resultado dessa simulacéo.
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Figura 8 — Simulacéo Hipotética #1 — Vento cessando as 12 hs do dia 09/Ago

A seguir, para tentar avaliar qual teria sido o efeito dos ventos “locais”, fez-se uma outra
simulagdo hipotética na qual o campo de vento foi “ligado” a partir do dia 09/Ago as 12 hs
comegando a atuar sobre um mar completamente sem ondas ! Os resultados estdo mostrados na
Figura 9.
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Figura 9 — Simulacéo hipotética#2 — Vento inciando as 12 hs do dia 09/Ago

A avaliacdo dos efeitos estd apresentada na Figura 10 que mostra como a agitacdo maritima
evoluiu na recosntitui¢do “completa”, em cada uma das simulagfes hipotéticas separadamente e,
ainda, no caso em que os efeitos das simulagoes sao simplesmente superpostos. A figura mostra o

resultado em termos de Hs e da energia total m, . [ Lembrando que Hs =4,/m, ].
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Figura 10 — Evolugéo da Agitagdo Maritima para: Reconstituicdo “completa” - linha preta;
Simulacdo hipotética#l (ventos cessando as 12 hs de 09/Ago) — linha vermelha; Simulacgéo
hipotética#2 (ventos iniciando as 12 hs de 09/Ago) — linha verde e a soma das simula¢cfes
(atuando isoladamente) — linha purpura.

Os resultados apontam alguns aspectos interessantes. Primeiramente, a Simulagéo #1 indica que o
“corredor” de ventos de ESE teria sido capaz de gerar ondas com Hs = 4 m as 12 hs do dia
09/Ago no ponto onde o onddgrafo situava-se. A Simulagéo #2, por sua vez, indica que 0s ventos
que sopraram a partir da tarde de 09/Ago, atuando isoladamente (i.e. iniciando numa condicéo de
mar sem onda nenhuma), teriam conseguido gerar um mar cujo Hs atingiria o valor maximo de
cerca de 5.5 m aproximadamente as 12 hs do dia 10/Ago.

A tentativa de separar os dois “agentes” simplesmente interrompendo e “ligando” os ventos as 12
hs do dia 09/Ago ¢ bastante artificial pois o “corredor” de ventos, na verdade, se manteve ativo
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depois desse momento. Mesmo assim, os resultados sugerem que nenhum dos dois “agentes”
teriam sido capazes de produzir as condic¢des observadas se tivessem atuado isoladamente. Nessa
oOtica, ¢ razoavel admitir que a hipotese do “efeito combinado™ encontra suporte na simulacao
realizada.

E interessante observar também que a soma dos mares que resultaram das duas simulagdes
hipotéticas (com ventos parando e iniciando as 12 hs de 09/Ago) ndo foi equivalente ao caso
“completo” (com ventos atuando continuamente). Uma parte da explicacdo pode estar no fato de
que o vento na Simulacdo#2 em lugar de ter sido interrompido abruptamente na hora indicada,
foi diminuindo ate zerar ao longo dum periodo de 6 horas (i.e. de 06 as 12 hs do dia 09/Ago).
Como esse procedimento diminuiu o “input” total de energia do vento em relacdo ao caso
“completo” ¢ de se esperar que a energia total repassada para o mar seja um pouco menor no caso
da superposicdo de efeitos. A outra parcela da explicacdo pode residir em aspectos fisicos do
processo de geracdo de ondas pelo vento, os quais estdo incorporados no modelo WW3. De fato,
na Simulacdo#2, ha ventos fortes atuando sobre um mar inicialmente sem ondas enquanto que no
caso “completo” o mesmo vento atua sobre uma mar j& com Hs de 4 m. Ora, é sabido que o
processo de transferéncia de energia do vento para o mar ¢ sensivel a “idade” das ondas,
tornando-se mais eficiente a medida que as ondas ultrapassam um certo estéagio inicial. 1sso talvez
explique a maior energia da agitagdo encontrada no caso “completo”. Um terceiro aspecto seria o
fato de que alguns dos mecanismos de geracao incluidos no WW3 ndo respondem linearmente e,
portanto, ndo se prestam a superposicdes de efeito. Essas conjecturas merecem uma investigacao
mais aprofundada para sua confirmagéo (ou néo...).

S. A “RAINHA” DA RESSACA

Tirando proveito do fato de que o onddgrafo monitorou as condigdes do mar cotinuamente
durante o evento, verificou-se qual foi a maior onda individual registrada pelo aparelho (a
“rainha”!). O registro no qual a maior onda individual de zero-crossing foi observada ocorreu na
noite do dia 09 de Agosto e estd mostrado na Figura 11.

Registro 09/08/05

Deslocamento Vertical
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Figura 11 — Registro onde se encontrou a maior onda individual registrada durante a ressaca
(painel superior) e detalhes da onda (paineis inferiores)

A “rainha” da ressaca teve altura de zero-ascendente com 13.8 m num registro com Hs da ordem
de 6.5 m, portanto, no limite da classe de onda “extrema” para essa condigdo de mar (ver [4]).

6. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta um relato detalhado sobre o evento de agitacdo maritima mais energético
observado durante o funcionamento do Programa de Informacédo Costeira (PIC) do Laboratorio
de Hidraulica Maritima da UFSC. Medigdes feitas pelo ondégrafo Waverider da UFSC a 35 km
da costa da ilha de SC (numa profundidade de 80 m) indicaram uma altura significativa maxima
de 7.2 m nesse evento, um valor bem acima dos valores méximos tipicamente observados pelo
ondografo — com Hs na faixa de 45 a 5 m . Além do tamanho das ondas, esse episodio
apresentou também uma caracteristica peculiar: a direcdo dominante foi do setor ESE o que
direcionou as ondas diretamente para a costa, causando varios problemas e acidentes.

Uma analise do cenario meteorologico que deu origem a essa “ressaca” mostrou a existéncia de
um extenso “corredor” de vento de ESE sobre o oceano direcionado para a costa sul do Brasil.
Esse “corredor” foi causado pelo gradiente de pressdao que se desenvolveu entre um intenso anti-
ciclone mais a sul e um centro de baixa pressao a norte. Posteriormente, o centro de baixa evoluiu
para um bem formado ciclone nas proximidades da costa com ventos “locais” bastante intensos.

O evento em questdo foi usado para testar uma metodologia de reconstituicao (‘“hindcast™) das
condi¢des do mar baseada no uso do modelo WW3 forcado por ventos reanalisados da NOAA.
Os resultados da modela¢do mostraram boa concordancia com os dados medidos em campo.

Os autores apresentam como possivel explicacdo para as caracteristicas incomuns desse evento a
ocorréncia de uma combinacéo de fatores. Segundo essa hipotese, as ondas dessa ressaca tiveram
origem dentro do “corredor” de ventos descrito acima. Entretanto, o que, em condi¢des normais
seria apenas um potente Mar de Leste (ver [1]), tornou-se uma violenta ressaca gragas ao “input”
extra de energia qua as ondas receberam no trecho final do seu percurso ao encontrarem uma
regido oceanica com ventos fortes causados pela intensificacdo do ciclone proximo a costa.
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Essa hipotese foi testada atraves de duas simulacdes hipotéticas com o modelo WW3. Na
primeira os ventos foram interrompidos as 12 hs do dia 09/Ago (momento da subida do mar de
acordo com as medigdes) e na segunda os ventos foram “ligados” a partir dessa mesma hora
sobre um mar completamente sem ondas. Os resultados indicaram que o “corredor” de ventos,
apesar de extenso, ndo teve ventos intensos o suficiente para gerar um mar com Hs maior do que
4 m. Por outro lado, os ventos “locais” associados ao ciclone, apesar de mais intensos, também
ndo conseguiram, isoladamente gerar ondas com Hs maior que 5.5 m. A hipotese de efeito
combinado, portanto, mostrou-se consistente com os resultados das simulagdes.

Finalmente, a maior altura de onda individual de zero-ascendente medida pelo ondografo durante
0 evento atingiu o valor recorde de 13.8 m que foi a maior onda individual observada em todo o
periodo coberto pelo PIC.

7. REFERENCIAS

1. ARAUJO, C.E.; FRANCO, D.; MELO F° E. & PIMENTA, F.M.; Wave regime
characteristics of the Southern Brazilian Coast, Proceedings of the Sixth International
Conference on Coastal and Port Engineering in Developing Countries, COPEDEC VI,
Colombo, Sri Lanka, Paper No. 097; pp 15, 2003 (publicado em CD, sem paginacéo).
Disponivel em: http://www.lahimar.ufsc.br/downloads/anais/copedec2003 1.pdf

2. MELO F%, E.; Programa de Informacdo Costeira on line: Um balango dos primeiros dois
anos de funcionamento, Seminario e Workshop em Engenharia Oceéanica, FURG, Rio
Grande, pp 25, 2004.

3. MELO, E. etal. A real time, on-line coastal information program in Brazil, Proceedings of
the Sixth International Conference on Coastal and Port Engineering in Developing Countries,
COPEDEC VI, Colombo, Sri Lanka, Paper No. 104; pp 14, 2003 (publicado em CD, sem
paginacao)

Disponivel em: http://www.lahimar.ufsc.br/downloads/anais/copedec2003 2.pdf

4. MELO F% E.; STRAIOTTO, K.M.G.T., FRANCO, D. & ROMEU M.AR. Distribuicéo
estatistica de alturas de ondas individuais em Santa Catarina: resultados preliminares,
Publicado no presente Seminéario

17



2° Seminario e Workshop em Engenharia Oceanica, FURG, Rio Grande, Novembro / 2006

APENDICE - Fotos ilustrativas da ressaca na costa de Santa Catarina

Praia Mole, Floriandpolis — 10/Ago/2005 a tarde

Praia da Armagc&o, Floriandpolis

Praia do Campeche, Floriandpolis
Praia da Armagcdo, Floriandpolis
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