Implementagao do “Programa de Informagao Costeira — on line”

Eloi Melo F2, J.H.G.M. Alves, R.C. Barletta, F.V. Branco, D. Franco, G.R.
Hammes, F.M. Pimenta, D.A.R. Mendes, E. Prido, C.E.A. Salles, A.C. Souto (*)

Laboratério de Hidraulica Maritima
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
Universidade Federal de Santa Catarina
Campus Trindade, Cx. Po. 5039, Florianépolis, SC - 88040-970

(*) Equipe participante em ordem alfabética a partir do autor sénior.

Resumo

Com a implantagdo do Programa de Informacgdo Costeira — on line (PIC) as
condigdes do mar ao largo da ilha de Santa Catarina tem sido continuamente
monitorada por meio de um ondégrafo direcional com informacdes
disponibilizadas ao publico em “tempo real” via internet. Este artigo apresenta
um histérico da implantagdo do programa incluindo as principais dificuldades
operacionais encontradas. O artigo também apresenta alguns resultados
preliminares relativos a medigdes de onda e temperatura da agua. A tendéncia
de deriva do aparelho, monitorada através de GPS préprio, parece fornecer uma
informagdo inusitada acerca das correntes sobre a plataforma continental

sugerindo a presenca de um fluxo residual de Sul para Norte.

Palavras-Chave: Monitoramento Costeiro em Tempo Real; Ondas Superficiais;
Ondégrafo Direcional; Medi¢cées de Temperatura da Agua; Correntes de Deriva;

Costa de Santa Catarina.



1. Introducgao

E inquestionavel que o estabelecimento da rede internacional de
comunicacédo - Internet - abriu de forma dramatica os horizontes para
disseminacgao da informacdo em todo o mundo. A combinacao da Internet com o
desenvolvimento de instrumentos de medigdo oceanografica cada vez mais
sofisticados e com capacidade de transmissdo remota de dados, permitiu a
realizacdo de algo que até recentemente ndo passava de um sonho: divulgar em
“tempo real” medicdes precisas das condicées do mar. De fato, ha alguns anos
que programas de monitoramento “on-line” do estado do mar tém sido levados a
cabo em paises do “primeiro mundo” como, por exemplo, o Coastal Data

Information Program (http://cdip.ucsd.edu ) desenvolvido para a costa da Califérnia

pelos colegas do Scripps Institution of Oceanography.

Campanhas de medicédo de onda no Brasil tém sido realizadas desde a
década de 70. Como era quase sempre O caso, tais medicbes objetivaram
fornecer subsidios para projetos de engenharia em locais especificos e, via de
regra, os dados obtidos tinham divulgacdo restrita a agéncias governamentais
e/ou ao meio académico. Entretanto, desde o inicio deste ano, o Brasil também
passou a contar com um servico de monitoramento do estado do mar em tempo
real. Trata-se do Programa de Informacao Costeira — on line (PIC) implementado
pelo Laboratério de Hidraulica Maritima da UFSC para a costa de Santa Catarina.

O presente artigo apresenta um breve histérico sobre a implantagéo do PIC
incluindo as principais dificuldades operacionais encontradas e uma descrigéo
sucinta do sistema utilizado. O artigo também apresenta alguns resultados
preliminares com o intuito de ilustrar a utilidade e o potencial cientifico dos dados

coletados.

2. Histérico da Implantagao do Programa

Muitas dificuldades tiveram de ser superadas para que o PIC se tornasse

realidade. O aparelho medidor de ondas (ondografo) havia sido adquirido pela


http://cdip.ucsd.edu/

Petrobras em 1996 dentro do convénio firmado entre a empresa e a UFSC para a
realizacdo de medigbes ambientais em Sao Francisco do Sul, SC, porém
encontrava-se inativo desde 1997. A proposta original do projeto foi submetida ao
CNPg em 1999 no edital do Plano Sul de Pesquisa e Pds-Graduagéo (Melo F°,
1999), entretanto, por motivos varios, o financiamento do projeto sé foi viabilizado
em meados de 2001 com a parceria da Fundacao de Ciéncia e Tecnologia de
Santa Catarina (Funcitec). Assim, a participacdo do CNPq deu-se na forma de
concessao de bolsas de estudo ficando os recursos financeiros a cargo da
Funcitec.

A seguir, dois importantes obstaculos de ordem logistica tiveram de ser
equacionados. O primeiro dizia respeito a viabilizagdo de uma embarcacgao
adequada para colocagédo do instrumento no mar e o segundo a montagem de
uma “base avangada” na costa oceanica da ilha para recepgao e re-transmisséo
dos dados. (Nota: como o campus da UFSC situa-se na regido central da ilha, ndo
seria possivel receber os dados diretamente no nosso laboratério uma vez que a
distancia envolvida excedia em muito o alcance de transmissao do aparelho)

O primeiro obstaculo foi resolvido gracas a magnifica colaboracdo do
CEPSUL, 6rgéo do IBAMA sediado em ltajai, SC, que prontamente disponibilizou

0 navio Soloncy Moura (Fig. 1) para o fundeio do ondografo.



Figura 1 — Navio Soloncy Moura do CEPSul/IBAMA, ltajai, SC.

Com a apreciada colaboragéo dos colegas do Centro de Ciéncias Agrarias
da UFSC, a base avangada foi montada nas instala¢cdes do Laboratorio de Peixes
de Agua Doce — LAPAD - (Fig 2) estrategicamente situado a poucas centenas de
metros da Praia da Armacé&o no sul da llha de Santa Catarina. Além da localizagcao
privilegiada, este laboratério conta com a vantagem adicional de ter acesso a rede
internet garantindo, assim, a retransmissdo dos dados da base receptora até o
Laboratério de Hidraulica Maritima (LAHIMAR) na UFSC.



Figura 2 — Instalacdes do Laboratério de Peixes de Agua Doce na Praia da
Armacao. (Em primeiro plano vé-se a antena receptora do ondografo.)

3. Descrigao do Sistema Utilizado

O monitoramento do estado do mar é feito através dum onddgrafo
direcional Datawell Waverider Mark Il (Figura 3). O aparelho & equipado com
sensores capazes de medir as aceleragdes ( componentes vertical e horizontais)
da superficie do mar que permitem, apds elaborado processamento, determinar as
caracteristicas do campo de ondas incluindo sua direg¢ao.

O ondografo foi instalado a 35 km ao largo da llha de Santa Catarina numa
lamina d’agua de cerca de 80 metros de profundidade conforme mostrado na

Figura 4.
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O esquema de fundeio utilizado, montado de acordo com especificagbes do
fabricante, € composto pelas seguintes partes principais ( Fig. 5 ):

- Poita: corrente de navio com cerca de 700 kg de peso

- Corrente de ligagéo (3/4” x 3.8 m)

- Cabo de polipropileno multifilado (14 mm x 88 m)

- Cabo de ac¢o galvanizado (8.5 mm x 37 m)

- 2 cabos de borracha fornecidos pela Datawell (4 cm x 16 m cada)

- Corrente de ligagdo com a béia (fornecida pelo fabricante)
A ligacdo entre as partes foi feita por meio de terminais e distorcedores

especialmente confeccionados.
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Figura 5 - Desenho esquematico do fundeio (painel esquerdo) e partes prontas

para o langamento (painel direito)

O sistema operacional do PIC funciona da seguinte maneira. Medi¢gdes com
duracao de cerca de 20 minutos, obtidas de hora em hora, s&o transmitidas via
radio pelo ondografo diretamente para uma estagéo receptora montada no LAPAD
que, por sua vez, as retransmite, via internet, para o LAHIMAR no campus da
UFSC (Fig. 6) onde os dados sao processados, armazenados e disponibilizados

gratuitamente ao publico através do site www.lahimar.ufsc.
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Figura 6 — Esquema de operacéo do PIC.

O tempo necessario desde o recebimento das medi¢bes até a divulgacao
no site € de menos de 1 hora, portanto, é possivel acompanhar a evolugéo das
condi¢des do estado do mar em “tempo real”, 24 horas por dia, inclusive a noite
quando observagdes visuais nao sao possiveis. Além das medi¢cdes de onda, o
ondografo também envia trés informagdes complementares: temperatura da agua,
posicdo do aparelho (medida através de GPS proéprio) e nivel de carga das
baterias.

4. Dificuldades Operacionais Encontradas

A primeira dificuldade importante com que a equipe se deparou foi de
ordem computacional. A estacao receptora na base avangada é composta de uma
antena ligada a um receptor de radio (fornecido pelo fabricante do onddgrafo) que
recebe e repassa os dados brutos para um computador cuja fungao € armazenar e
retransmitir os dados, via internet, para a UFSC. Utilizamos um micro computador

com sistema operacional Windows que, infelizmente, mostrou incompatibilidades



com o software de processamento fornecido pela Datawell (feito originalmente
para DOS). Apo6s muitas tentativas, conseguimos manter o sistema de
recepcgao/transmisséo de dados razoavelmente estavel gracas a instalacédo de um
sistema operacional Windows NT com emulador Linux-CYGWIN que ja possui o
servidor OpenSSH. Atualmente estamos trabalhando para trocar todo o sistema
operacional desse micro para Linux na esperanca deste se mostrar ainda mais
estavel.

Apesar da melhoria, o computador da base avancada continua sendo o
ponto mais problematico do sistema. Problemas geralmente ocorrem apds eventos
de falta de energia elétrica (relativamente comuns na area). Se a falta de energia
se prolonga, o sistema “no-break” instalado ndo é capaz de manter o receptor e o
computador funcionando. A reinicializagdo automatica do computador quando do
retorno da energia muitas vezes nao se processa de forma adequada provocando
o travamento do sistema.

Ao fim do primeiro més de atividades, tivemos problemas com as baterias
do ondoégrafo. As baterias que utilizamos ja haviam sido usadas na campanha de
Sé&o Francisco do Sul 5 anos antes e estavam ainda com meia vida. Ocorre que as
baterias apresentaram uma perda de carga acelerada e tiveram de ser trocadas.
Felizmente, o laboratério dispunha de um conjunto de baterias (85 unidades!)
sobressalentes que, apesar de terem mais de 6 anos de idade, nunca haviam sido
usadas. ApéOs testar as baterias de acordo com recomendacédo do fabricante,
verificamos que as mesmas estavam em perfeitas condigbes de uso e, portanto,
organizou-se uma expedicdo de emergéncia para efetuar a substituicdo. Contando
novamente com o valioso apoio dos amigos do CEPSUL, e com a cooperagao das
condi¢gbes atmosféricas e de mar, a faina foi levada a cabo no dia 26 de Dezembro
de 2001. O ondoégrafo foi icado a bordo do navio e as 85 baterias trocadas com
sucesso.

Um problema que temos observado, refere-se a falhas temporarias de
transmissao/recepg¢ao dos dados. Duas explicagdes possiveis tém sido aventadas.
A primeira possibilidade é que a antena receptora (em terra) ndo esteja

suficientemente alta e a segunda € que o ondografo esteja sendo parcialmente



“afogado” por falta de folga no fundeio. Apesar de ndo sabermos exatamente o
motivo do problema, as falhas, até o momento, tém sido esporadicas n&o havendo
comprometimento da campanha. De fato, em 8 meses de campanha conseguimos
um aproveitamento de mais de 90% dos dados sendo a maioria das falhas de
poucas horas de duragao.

Danos e desaparecimentos de equipamentos oceanograficos por atos de
vandalismo maritimo s&o relativamente comuns e, por garantia, foi feito um seguro
do ondoégrafo. Felizmente, ndo tivemos qualquer problema deste tipo até o

momento.

5. Resultados Preliminares

Conforme mencionado acima, o monitoramento das condigdes do mar
através do PIC esta funcionando em regime operacional desde meados de Janeiro
de 2002. Apesar de ja termos coletado uma quantidade razoavel de dados, uma
analise completa desse material sera realizada apenas ao final do primeiro ano de
medi¢des, portanto, nenhum resultado conclusivo serd apresentado nesse
trabalho. A presente sesséo objetiva apenas ilustrar o tipo de informagéo coletada

e também dar uma pequena amostra da sua utilizagao.

5.1 Ondas Superficiais

O ondégrafo Waverider produz medi¢gdes dos deslocamentos da superficie
do mar cujo processamento permite estimar o espectro direcional do campo de
ondas. Simplificadamente, o processamento utilizado no PIC faz uso da analise de
Fourier para estimar a distribuicdo de energia em freqiéncia e da técnica da
Maxima Entropia para estimar a distribuicdo direcional de energia numa dada
freqiéncia. Maiores informacgdes sobre esse tdpico podem ser encontrada, por
exemplo, em Alves e Melo 1999.

A Figura 7 mostra uma série temporal de 3 meses da variavel altura

significativa total calculada no dominio da frequéncia (HSF) dada por:
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HSF,, = 4.0/m, (1)

onde,

m, =["[" E€0)dodt  (2)

Com E(f,0) sendo o espectro direcional do mar.
Nota-se que a altura significativa calculada dessa forma corresponde a energia

total presente no mar.

w
1
|

Altura signiticativa

b
= i
I T I

w

altura significativa (m)
— ]
—~ i M ot w0
I

8] -

J 35 7T 911 1315 17 19 2 2325 27 M 3 2 4 6 8 1012 1416 1920 22 M 2628 X 2 4 & 9 10 1214 1819 20 2224 X 28 X

Maio Junha Julha

Figura 7 — Série temporal de Altura Significativa (HSF)

A Figura 8 apresenta o histérico das variaveis Periodo de Pico (Tp), definida
como o periodo correspondente ao pico mais energético do espectro, e Diregédo
Dominante (Dir), definida como a direcdo associada ao periodo de pico. (Obs.:
esta direcdo corresponde a direcdo de origem das ondas, ex.. Dir = 180°,

corresponde a ondas vindas de Sul).
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Figura 8- Séries temporais do Periodo de Pico (painel superior) e Direcéo

Dominante (painel inferior)

Inspecionando-se as figuras, verifica-se que houve dois eventos onde a
altura significativa chegou préximo a 4 m. O periodo de pico variou entre 4 seg. e
pouco mais de 17 seg. havendo muitos eventos com direcdo dominante do
quadrante Sul (180°) como é normalmente o caso no inverno. As informacdes
contidas nos 3 graficos acima aliadas ao conhecimento dos sistemas
meteorologicos existentes na regido oceédnica capaz de gerar ondas que tenha

acesso a regiao de medigao fornecem a base de dados usualmente utilizadas para
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caracterizagdo do clima de ondas duma certa regido. Um estudo deste tipo
baseado numa campanha de duragado mais limitada foi realizado por Alves e Melo
(2001) para a regiao costeira de Sao Francisco do Sul, SC. Conforme ja
mencionado, a caracterizacao climatica da regiao sera feita apenas ao final do
primeiro ano de medicgdes.

A descricdo dum estado de mar através de um unico grupo de parametros
(Hs, Tp e Dir) é bastante sedutora pela sua simplicidade e, por isso, largamente
utilizada, porém o monitoramento diario das condi¢ées do mar com um onddgrafo
direcional tem mostrado que esse tipo de descricdo é, em muitas situacoes,
insuficiente.

Para ilustrar essa questéo, a Fig. 9 mostra o espectro direcional calculado
para o dia 24 de Julho de 2002 as 16 horas. A situacédo existente no momento
dessa medicdo da uma idéia do grau de precisdo que é possivel obter a partir
desse tipo de aparelho. De fato, o espectro direcional mostra a existéncia de 3
picos de energia bastante distintos: um primeiro relativo a uma ondulagéo de Sul
com pico em 0.1 Hz, remanescente de um “swell” que havia dominado o mar no
dia anterior, outro, mais energético, relativo a um “mar de leste” com pico em 0.12
Hz e, ainda, um terceiro proveniente de NNW de freqiiéncia bem alta — pico em
0.24 Hz - sugerindo geragdo local. As condi¢des atmosféricas existentes
indicavam a aproximacao duma frente fria. Os ventos, que tinham soprado do
quadrante E durante o dia, deram lugar a ventos de NW. Assim, as condi¢cdes de
mar retratadas no espectro direcional tri-modal, refletiram de forma bastante

consistente a evolugado do campo de ventos existentes na ocasiéo.
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Figura 9 — Espectro Direcional medido no dia 24 / 07 / 2002 as 16:00 h. (Na
convencao utilizada, a energia é colocada na dire¢cao de onde as ondas vém).

E interessante observar que a descricdo de um estado de mar através do
seu espectro direcional possibilita identificar e, se necessario, “separar’ diferentes
campos de onda eventualmente existentes. Como o monitoramento tem mostrado
que a presencga de espectros multi-modais € bastante comum, a possibilidade de
separacado de “mares cruzados” podera ser util para uma melhor definicdo do
clima de ondas na regido em questdo. No caso acima, por exemplo, um unico
estado de mar poderia ser decomposto em 3 conjuntos de Hs, Tp e Dir
contribuindo simultaneamente com energia em 3 diregdes diferentes. Com este
expediente, a definicdo da distribuicdo anual de energia por setores de dire¢cao —
um dado climatico muito utilizado em estudos de transporte de sedimentos na
costa, por exemplo — podera ser especificada de forma mais consistente com a
realidade.

Essa caracteristica multi-modal do espectro do mar na regido em estudo
também explica as variagbes rapidas do periodo de pico e da direcao dominante
observadas em varias ocasides na Fig. 8. De fato, a existéncia simultanea de 2
(ou mais) campos de onda é responsavel por este comportamento pois tanto Tp

quanto Dir correspondem ao pico mais energético do espectro; se os picos tiverem
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niveis de energia préximos, uma possivel alternancia entre os picos mais altos
ocasionaria a oscilagdo de parametros acima referida.

Além do monitoramento das condigdes de onda ao largo, um dos objetivos
originais do PIC é fazer diagnésticos do estado do mar em aguas rasas ao longo
da costa. O posicionamento do ondégrafo em 80 m de profundidade, na verdade,
visou facilitar essa tarefa o0 maximo possivel. A idéia € usar o espectro direcional
medido ao largo como condi¢cdo de contorno externa para modelos de propagacgéo
de ondas e dessa forma transformar essa medicdo pontual num diagnéstico
regional do estado do mar ao longo dum certo trecho de costa. Esta € a etapa na
qual a equipe do LAHIMAR encontra-se engajada no momento e espera-se que
em breve ja tenhamos esse servico também em operacdo. Detalhes sobre esse
tdpico serdo publicados oportunamente.

O Laboratério também oferece um servigo de previsdo de ondas igualmente

gratuito também disponivel no site www.lahimar.ufsc. Este servico usa como

entrada campos de vento de dominio publico prognosticados pela NOAA através
de modelos atmosféricos (disponiveis na internet). Esses dados alimentam o
modelo de geragdo de ondas WW3, também de dominio publico, possibilitando
que se facam previsbes de onda para até 5 dias. Futuramente, pretendemos
combinar as medicbes do onddégrafo com o modelo de previsdo de ondas
desenvolvendo um sistema de assimilacdo de dados que possibilite corrigir,

quando necessario, resultados modelados a partir de dados de campo.

5.2 Temperatura da Superficie do Mar

A Figura 10 mostra uma série temporal da temperatura da agua medida

pelo onddgrafo para o mesmo periodo.
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Figura 10 — Série temporal de temperatura para os meses de Maio, Junho e Julho
de 2002

E interessante observar a tendéncia de decréscimo da temperatura
registrada pelo instrumento a partir da segunda semana de Junho. De fato, uma
inspecéao visual da figura mostra que a temperatura, que durante o més de Maio e
inicio de Junho manteve-se em torno de 22° C, caiu consistentemente durante
cerca de 2 semanas até atingir um patamar médio préximo a 17° C. Este pode ser
um indicio da penetracdo sobre a plataforma continental de uma massa d’agua

mais fria vinda do Sul como discutido a seguir.

5.3 Sentido de Deriva do Ondégrafo

O ondoégrafo Waverider estd também, equipado com um sistema de
localizagdo GPS concebido para auxiliar na recuperacao do aparelho caso este se
desgarre do fundeio. Esse sistema possibilita determinar a posicédo da boia no mar
com uma precisao da ordem de 10 metros. Adicionalmente, o sistema de fundeio
utilizado, longo e flexivel, permite que o ondégrafo se desloque dentro de um
circulo com cerca de 200 metros de diametro. A Fig. 11 mostra a posigao
assumida pelo aparelho a cada hora durante o periodo de observagao

considerado nesse trabalho.
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Figura 11 — Posicao horaria do ondégrafo durante os meses de Maio, Junho e

Julho de 2002

Analisando a figura constata-se um resultado inesperado: o sistema GPS
do ondégrafo é preciso o suficiente para ser utilizado como indicador do sentido de
deriva do equipamento. De fato, o grafico mostra claramente que o ondografo
tende a assumir posi¢gdes interiores a um circulo tragcado a partir do ponto de
langamento da poita conforme se esperava. Curiosamente, a figura também
mostra que os pontos nao estdo uniformemente distribuidos ao longo do circulo de
posicdes possiveis indicando que a bdia tende a derivar dentro de um setor de
diregcdo preferencial. A grosso modo, pode-se dizer que o onddgrafo tende a
derivar ou no sentido Norte (i.e., para Norte) ou no sentido Sul (i.e., para Sul)
havendo poucas ocorréncias de deriva no sentido Leste ou Oeste. Observa-se que
a direcao “escolhida” pelo equipamento corresponde a orientacdo da linha de
costa na regiéo (ver Fig. 4).

Para melhor quantificar esta tendéncia construiu-se um histograma
direcional da deriva, mostrado na Figura 12, de forma tal que o comprimento de
cada barra fosse proporcional ao numero de ocorréncias dentro de setores de
diregdo com 22.5° de largura (independentemente da magnitude do
deslocamento).
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Histograma direcional da deriva do ondégrafo
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Figura 12 — Histograma direcional da posig¢ao horaria do ondografo

Considerando a percentagem de ocorréncia dentro de cada um dos 4
quadrantes, o histograma fornece o seguinte resultado: Deriva para N = 62%, para
E =9%, para S = 24.7% e para W = 4.3%. Portanto, ha indicios bem evidentes da
predominancia da deriva do onddgrafo para Norte.

Para ilustrar a alternancia do sentido da deriva ao longo do tempo, tragou-
se a Figura 13 abaixo a qual mostra a variagdo da componente do vetor posigao
do ondégrafo segundo uma direcdo aproximadamente paralela a linha de costa

(quase N-S).
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Figura 13 — Série temporal da componente do vetor posi¢cao horaria do onddgrafo
segundo uma direcao aproximadamente paralela a linha de costa.

Os resultados acima mostram que a deriva do ondografo apresenta um
padrdo bem definido o qual deve refletir de alguma maneira o fenémeno
responsavel por tal movimento. Esse tépico esta sendo investigado pela equipe do
LAHIMAR havendo ainda muitas questdes que precisam ser melhor elucidadas,
entretanto, em vista da sua importancia para estudos de disperséo de 6leo no mair,
apresenta-se, a seguir uma discussdo preliminar sobre a interpretacdo desses

resultados.

5.3.1 Discussao Preliminar

Dentre os agentes fisicos capazes de produzir arraste no instrumento -
ondas, correntes maritimas e ventos - nés acreditamos que a deriva do ondografo
responda primordialmente as correntes maritimas. Essa expectativa baseia-se
numa analise simplificada do problema, apresentada no Apéndice, que ainda
necessita de estudos complementares para sua confirmacgao.

Admitindo, por hipo6tese, que o sentido de deriva do ondografo reflita o
sentido de deriva das aguas no local de medigcdo, é interessante observar que,
apesar de haver uma alternancia ciclica de sentido (Fig. 13), a deriva para Norte
ocorreu em 62% do tempo enquanto a deriva para Sul em apenas 25% para o

periodo considerado (Fig. 12). Apesar de n&o dispormos da intensidade da
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corrente, este resultado qualitativo sugere a existéncia de uma corrente residual
de Sul para Norte sobre a plataforma continental sul-sudeste brasileira. Admitindo
que tal corrente transportasse aguas mais frias que as normalmente encontradas
na plataforma de Santa Catarina, um fluxo residual para Norte deveria ocasionar
uma queda de temperatura no mar a medida que essa nova massa d’agua
penetrasse na regido. Essa conjectura parece estar de acordo com a queda de
temperatura observada pelo aparelho (Fig 10).

Na verdade, a existéncia de uma corrente residual para Norte sobre a
plataforma continental sul brasileira ndo é novidade tendo sido investigada por
diversos autores (e.g. Campos, Lorenzetti, Stevenson, Stech e Souza, 1996 e
Pimenta, 2002).

Do ponto de vista de derrames de 6leo no mar, a disponibilidade de uma
medi¢cdo em tempo real do sentido de deriva das aguas superficiais pode ser util
para se ter uma idéia do rumo para onde o Oleo seria advectado num eventual
vazamento.

Esse bonus extra, proporcionado pelo GPS do ondoégrafo, também sugere
um meétodo indireto para medicdo de correntes superficiais. Com efeito, se a
dindmica do arraste no sistema bdia+cabos puder ser modelada com preciséo
razoavel sera possivel inferir a intensidade da corrente, além da sua direcéo e
sentido, a partir duma medicdo de deriva da bdia. Esse e outros tdpicos estédo

sendo investigados no LAHIMAR e serdo apresentados oportunamente.
6. Conclusoées
O Programa de Informagdo Costeira disponibiliza gratuitamente

informagdes sobre o estado do mar em tempo real através da internet no site

(www.lahimar.ufsc.br). O controle de acessos a pagina indica cerca de 45000

visitas em 8 meses de funcionamento o que mostra o interesse da comunidade
por este servico.
Além do aspecto pratico de carater imediato, acreditamos que o acervo de

dados que esta sendo coletado sera de grande importancia para elucidar inumeras
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questdes cientificas importantes para o entendimento da hidrodinamica da regido
costeira do sul do Brasil.

Gracas as facilidade da internet, o Programa de Informacao Costeira — on
line possibilitou aliar de forma harmoniosa um servico de utilidade publica ao
trabalho de pesquisa cientifica que se almeja realizar na UFSC. Com o sucesso do
monitoramento em Santa Catarina, o Programa poderia ser ampliado para outras

regides costeiras do pais.
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8. Apéndice - Estimativa da Ordem de Grandeza do Arraste induzido por

Ondas, Correntes e Ventos sobre o Ondégrafo

Ondas superficiais induzem movimentos oscilatérios na agua quando da
sua passagem (Ver, por ex. Dean e Dalrymple 1984). No caso de ondas
monocromaticas de amplitude infinitesimal em aguas profundas, uma particula de
agua na superficie descrevera uma 6rbita aproximadamente circular ndo havendo,
portanto, transporte de massa. Se a amplitude da onda deixar de ser infinitesimal
a simetria do movimento é quebrada (o “vai” torna-se um pouco mais forte que o
‘vem”), a orbita ndo mais se fecha sobre si mesma e surge uma corrente residual,
conhecida, como deriva de Stokes. A deriva de Stokes é um efeito ndo-linear que,
portanto, depende da declividade da onda (i.e. relacdo entre amplitude e
comprimento de onda). Para o caso de ondas monocromaticas tem-se (Phillips,
1969, pg 32):
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B oka’cosh2k(z, +d)
! 2sinh’kd

3)

Onde, a= amplitude, o=frequéncia angular, k=numero de onda, z,=profundidade
onde se deseja calcular a velocidade (superficie — z,=0) e d = profundidade
local.

De posse da eq (3) € possivel estimar a ordem de grandeza da deriva de
Stokes para a regiao de fundeio do ondégrafo. Tomando, por exemplo, os valores
a=1m, T=10s,d =80 m e z, =0 (deriva superficial) obtém-se Ug; = 0. 025 m/s
(OBS. altura da onda é o dobro da amplitude). Para a=2 m, T=8 s, tem-se Ug; = 0.
20 m/s.

Com a andlise acima pode-se inferir que a ordem de grandeza da corrente
residual induzida pelas ondas na superficie do mar na regido de fundeio deve ser
de alguns cm/s na maior parte do tempo. Em situagcbes de mar agitado,
principalmente em situacdes (raras) de mar com periodos curtos, essa corrente
pode chegar a algumas poucas dezenas de cm/s. Por outro lado, a ordem de
grandeza esperada para correntes maritimas nao relacionadas as ondas
superficiais ( e.g. correntes de maré, de ventos, correntes geostroficas, correntes
inerciais, etc ) € de algumas dezenas de cm/s a 1 m/s. Portanto, é razoavel
concluir que na maior parte do tempo a deriva superficial da agua seja dominada
pelas correntes maritimas e ndo pela acao das ondas superficiais.

A magnitude relativa do arraste das correntes maritimas e dos ventos sobre
o ondégrafo, serd agora analisada. Inicialmente, observa-se que as correntes
maritimas vao atuar, ndo apenas sobre o ondégrafo, mas também sobre os cabos
do fundeio, no sentido de arrastar todo o sistema (bsia+cabos) junto consigo.
Além disso, tanto a intensidade quanto a direcdo da corrente ao longo da
profundidade podem apresentar variagbes. Entretanto, nessa analise simplificada
vamos considerar apenas o arraste das correntes no corpo do ondégrafo.

De maneira geral, num escoamento a alto numero de Reynolds (i.e.
turbulento) a intensidade do arraste do fluido sobre um corpo qualquer depende:

(i) da intensidade da corrente (U), (ii) da area e da forma do corpo (parametrizadas
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em funcdo dum coeficiente de arraste C) e (iii) da massa especifica do fluido (pagua
para correntes e pgr para os ventos).

Assim, da mesma forma que as correntes maritimas, o vento sobre a
superficie do mar também pode provocar deriva no ondoégrafo através duma forca
de arraste atuante na parte emersa do mesmo. Como o ondografo foi construido
de modo a ficar 50% submerso quando em operacao (ver Fig 3), o arraste do
vento e o arraste das correntes maritimas dar-se-iam sobre um corpo com a
mesma superficie e a mesma forma.

Em vista do que foi apresentado acima, uma analise da magnitude relativa
do arraste provocado pelo vento e pelas correntes maritimas sobre o ondografo

pode ser feita através da seguinte relagao:

2
Fcorrente — pmarcsubmersa corr

F

C 2
vento par emersa vento

Como a parte submersa é idéntica a parte emersa do onddgrafo devido a
sua forma esférica, o coeficiente de arraste (C ) tem o mesmo valor sendo
eliminado da eq (5). Admitindo que velocidade do vento ao nivel do mar seja 10
vezes maior que a velocidade da corrente a superficie e sabendo que a massa
especifica da agua é cerca de 1000 vezes maior que a do ar, tem-se

F V2, 1000-1

corrente  __ p mar’ corr

= =10
Fvento par Vvi'nto l ’ 100

A conclusdo dessa analise simplificada € que o arraste do ondégrafo pelas
correntes maritimas deve ser uma ordem de magnitude maior que o arraste
causado tanto pelo vento quanto pela corrente residual induzida pelas ondas. Em
ambos os casos, tal relagdo seria ainda aumentada se considerassemos o arraste
da corrente no fundeio. Portanto, acreditamos que a deriva do onddégrafo esteja

respondendo primordialmente as correntes maritimas.
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