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Resumo

O clima de agitag@o maritima & um dos fatores condicionantes do acesso ao Porto de Santos por via
da limitacéo de calado a entrada e saida dos navios. O clima de agitagdo local € moderado mas o
calado méximo de operacéo no canal de navegacao, na zona sujeita a ondulagdo, € atualmente de
13.2 m, podendo ter um acréscimo de até 1 m em fungéo das condi¢cdes de maré. Sendo este o
maior porto da América Latina com uma movimentacao de cerca de 114 milhdes de toneladas e
4600 navios, em 2016, compreende-se que a operacgdo nestas condigcbes necessite de um suporte
de medicgédo e previsdo meteo-oceanogréfica compativel.

A praticagem de Santos tem um conjunto de equipamentos de medi¢do em tempo real que inclui um
ADCP que mede a altura significativa e o periodo da onda proximo da entrada do canal de
navegacdo. Foi implementado para a zona um sistema de previsdo meteo-oceanografica e um
sistema de previsdo dindmica da folga sob a quilha do navio. A utilizacdo destes sistemas permite
melhorar as condi¢Bes de seguranga da entrada e saida de navios, optimizando em simultaneo as
janelas de tempo disponiveis para as operacdes.

A componente meteo-oceanografica inclui medi¢cdes (ADCP, marégrafos, estagdes meteoroldgicas)
e previsdes meteoroldgicas, hidrodindmicas e de agitagcdo maritima (WaveWatch3 e SWAN), tendo
sido implementadas cadeias de modelos que comecam a escala do Atlantico Sul e chegam a escala
local do Porto. O sistema é suportado pela plataforma AQUASAFE que controla um conjunto de
simulagBes numéricas baseadas em modelos que produzem informacao na forma de mapas e séries
temporais de diferentes parametros (altura significativa, periodo, dire¢do).

A andlise efetuada teve especial atencdo a eventos de altura significativa elevada, uma vez que
estes sdo os que tém um maior impacte sobre a atividade portuéria local.

Neste processo os resultados dos modelos foram comparados com observacdes em trés locais
distintos. Verificou-se que existe capacidade de prever a agitacdo local mas que existem algumas
limitagdes na representatividade das medicdes no ADCP local. E avaliada a fiabilidade das
previsbes, as margens de erro e 0s processos mais importantes para a propagacéo das ondas na
Baia de Santos.
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1 Introducéo

A presente comunicagdo tem como objetivo apresentar uma analise sobre a propagacgéo da agitacao
maritima ao largo até ao interior da Baia de Santos. E dada especial aten¢do a eventos de altura
significativa elevada nos anos de 2016 e 2017; sdo estes eventos que representam um maior impacte
sobre a atividade portuéria.

A andlise efetuada tem como base o sistema operacional de previsdo de ondas implementado pela
HIDROMOD em parceria com a Universidade Santa Cecilia, sendo as previsdes disseminadas via
sistema AQUASAFE. Este sistema de previsdo tem duas componentes: uma de grande escala
simulada pelo modelo WaveWatch 3 (WW3;Tolman, 1999) e outra de escala costeira/local simulada
pelo modelo SWAN (Booj et al., 1999).

Foi efetuada uma calibracdo e validacdo do modelo WW3 tendo como base uma analise de
sensibilidade focada no niumero de frequéncias e dire¢des de calculo, e também a sensibilidade do
modelo a discretizacdo temporal do campo de ventos. As observacdes utilizadas na calibracdo e
validacéo referem-se a duas boias localizadas ao largo, uma localizada na batimétrica dos 50 m e
outra na dos 200 m (Figura 1).

A andlise, a escala da Baia de Santos, € baseada no modelo SWAN (Booj et al., 1999) e validada
com dados do ADCP. O ADCP encontra-se fundeado na baia de Santos em profundidades da ordem
de 10 m (Figura 1).

Esta andlise foi complementada com modelos de alta resolucdo (10 m) que resolvem de forma
detalhada os principais processos fisicos que condicionam a propagacao de uma onda de vento. Os
modelos utilizados foram: MOHID Boussinesq (Lopes et al., 2005), MOHID N&o-Hidrostatico (Silva
et al., 2016) e Simulating WAves till SHore (SWASH, Zijlema et al., 2011). Relativamente ao modelo
SWAN (Booj et al., 1999), estes modelos permitem avaliar de forma mais consistente, do ponto vista
fisico, os efeitos de refracao, difracdo e reflexdo na Baia de Santos. No entanto, sdo modelos que
exigem um grande esfor¢o de calculo computacional sendo utilizados para simular periodos curtos
(da ordem dos minutos).

1.1  Motivacao

A plataforma AquaSafe dissemina previsdes de agitacdo maritima de alta resolucao para a Baia de
Santos. A informacdo disponibilizada consiste em mapas dos principais parametros integrais de
ondulacéo (altura significativa, periodo de pico, dire¢cdo média, etc.), mas também séries temporais
em locais especificos (estacdes de observacao e pontos de controlo no canal de navegacao).

A possibilidade de ter um acesso centralizado, rapido e facil; em simultaneo, as observacdes e as
previsdes de agitacao para a localizacao do ADCP (localizado junto a llha das Palmas, Figura 1),
permitiu verificar que existe uma tendéncia para a previsdo operacional subestimar a altura
significativa durante os periodos de agitagédo mais intensa (Figura 2). E este o ponto de partida para
este estudo.
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Figura 1 — Localizacéo dos pontos de medida de parametros integrais de agitacdo maritima.
Imagem do lado esquerdo: boias PNBOIA 69150 (200 m) e Rede Ondas (B=50 m) e ADCP.
Imagem do lado direito: localizagdo do ADCP no interior da Baia de Santos (préximo da llha das
Palmas).

% AquaSafe - Santos - a x

Aqua Safe sstem | paulo - 2%/06/2017 13:32:00 in (UTC} Hora Universal Coordenada

— Santos Pilots - ADCPs & Ondégrafo Ilha das Palmas - Boia ondégrafo [BO_llha_das_Palmas] Altura Significativa ondulagdo
= SWAN - Modelo de Agitagdo da Baia de Santos liha das Palmas [llhadasPalmas] Altura Significativa ondulagdo

Altura Significativa ondulagio [m]

T T T T T T T T T
2016-10-1&  2016-10-23  2016-10-28 2016-11-02  2016-11-07  2016-11-12  2016-11-17  2016-11-22  2016-11-27

Figura 2 - PrevisGes operacionais de altura significativa para os meses Outubro e Novembro de
2016 (linha a preto valores medidos ADCP, linha vermelha previsées do modelo Swan).

As observacdes utilizadas tém origem em trés equipamentos distintos (Figura 1):

e Boia PNBOIA 69150 (-44.92 -25.27, fundeada a cerca de 200m, ver
http://www.goosbrasil.org/static/pdf/pnboia/SANTOS.pdf);

e Boia Santos - Rede Ondas: (-46.167500 -24.350528, fundeada a cerca de 50m,
http://redeondas.furg.br/index.php/pt/);

e ADCP fundeado na Baia de Santos (-46.326194 -24.004694, fundeado a cerca de 10m).

Analisando as observacdes recolhidas pela boia ondégrafo PNBOIA 69150, para o mesmo periodo,
€ possivel ver que os eventos de altura significativa mais elevada ao largo apresentam rumos entre
150° e 240°. Em geral estes eventos estao associados a tempestades tropicais muito intensas, com
uma escala temporal que varia entre poucas horas a um dia, geralmente com origem na costa
Argentina e que se propagam-se para Norte (Guimarées et al, 2014). Na Figura 3 s@o apresentados


http://redeondas.furg.br/index.php/pt/

valores de direcdo média e altura significativa. A banda a cinzento visa realcar as direcfes
normalmente associadas aos eventos de maior altura significativa.
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Figura 3 - Medidas de altura significativa (pontos a vermelho) e de dire¢do média (pontos a preto)
periodo em que ocorreram varios eventos de altura significativa elevada (> 2.5 m). A banda das

direcdes compreendidas entre 150° e 240° esta assinalada a cinzento.
2  Caracteristicas dos Modelos

Os modelos WW3 e SWAN seguem uma filosofia muito semelhante. Ambos s&o modelos de terceira
geracao para geracdo e propagacao de ondas geradas pelo vento e tém como base a equacgéo de
balanco de energia espectral. Ainda assim apresentam algumas diferencas nas equacgfes ao nivel
dos termos de fonte, de sumidouro e processos fisicos que influenciam a propagac¢éo das ondas,
fazendo com que o WW3 seja mais adequado a larga escala e 0 SWAN mais adequado a uma escala
costeira.

Desenvolvido pela NOAA/NCEP o WAVEWATCH Il (WW3) é um modelo de terceira geragdo para
modelacdo de ondulagéo de larga escala. Resulta de um melhoramento do modelo WAVEWATCH
I, desenvolvido na Delft University of Technology e do WAVEWATCH Il, desenvolvido na NASA,
Goddard Space Flight Center. Relativamente aos seus antecessores, 0 WW3 apresenta alteragfes
ao nivel das equacdes de governo, métodos numéricos e parametrizacdes fisicas. O WW3 calcula a
equacao de equilibrio da densidade espectral em fungdo do niumero de ondas e dire¢éo.

O modelo considera ainda que as propriedades do meio (profundidade e correntes), bem como o
campo de ondas, variam em escalas de tempo e espaco muito maior do que as escalas de variacao
de uma Unica onda. Estes dois pressupostos implicam que o modelo pode ser utilizado em escalas
espaciais que vao desde um quilémetro até dez quilometros.

Um dos constrangimentos do modelo € o facto de que a sua parametrizagdo ndo considerar as
situagfes em que as ondas sdo fortemente limitadas pela profundidade. Em particular, ndo é
aplicavel em zonas de rebentacéo.

As equacbes de governo utilizadas no modelo incluem a refracdo e alongamento do campo de ondas
devido a variagbes espaciais e temporais da profundidade média e também o efeito de correntes.

As parametrizacdes fisicas para a geracao e decaimento das ondas incluem a agdo do vento, termos
de interac&o ndo linear, dissipacdo através de whitecapping e atrito no fundo. E considerado que a
propagacdo € linear e que os termos nao lineares relevantes estao incluidos nos parametros fisicos
de geracgéo e decaimento. O modelo inclui ainda a possibilidade de assimilacdo de dados.



O WWa3 utiliza uma grelha espacial em termos de longitude e latitude e o espectro de energia,
abrange todas as dire¢des, para isso € discretizado usando um incremento direcional constante e
uma grelha variavel do nimero de onda.

Em termos de resultados, é possivel obter um conjunto variado de parametros tais como a altura
significativa, dire¢do, periodo e ainda a energia espectral da onda em localiza¢des individuais de
modo a extrair condi¢des de fronteira para nesting com o SWAN.

O SWAN é um modelo computacional de geragdo e propagacgdo de ondas, concebido para zonas
costeiras. Sendo um modelo de terceira geracdo tem como finalidade obter estimativas realistas da
ondulacdo em zonas costeiras, lagos e estuarios a partir de alguns parametros como o vento, a
batimetria, o atrito e correntes e considera 0s seguintes processos que atuam na propagacdo de
ondas:

e Refragéo por efeito do fundo e correntes.

e Difracdo de ondas (de forma limitada).

e Shoaling por efeito do fundo e correntes.

e Bloqueio e reflexado devido a correntes contrérias.

e Transmisséo através, bloqueio ou reflexdo devido a obstaculos.
Para geracéo e dissipagéo estdo presentes 0s seguintes processos:

e Geracao pelo vento.

e Dissipacao por whitecapping

o Dissipacao por rebentacéo devido a efeitos de batimetria.

e Dissipacéo por atrito no fundo.

e Dissipacao por interacéo onda-onda em aguas profundas e pouco profundas.

O modelo é baseado na equacao de equilibrio espectral, tem incluido os efeitos de propagacéo
espacial, refracéo, wave shoaling, geracao, dissipacéo e interacdes néo lineares onda-onda.
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O modelo pode ser forcado com condi¢cBes de fronteira tedricas, com condi¢des de fronteira geradas
por simulagbes anteriores do SWAN ou ainda condi¢gbes de fronteira fornecidas por modelos de
agitacdo maritima de larga escala como o WW3 e WAM.

3  Sistema Operacional

O sistema operacional de previsdo de ondas implementado para a zona de Santos através da
plataforma Aquasafe tem como base um sistema de modelos encaixados de passo espacial
decrescente (Figura 4, Tabela 1).

A previsdo operacional comega com modelo WW3, onde o primeiro nivel do modelo cobre todo o
globo, com um passo espacial de 1° e tem como principal funcdo fornecer condi¢bes de fronteira
para o dominio da costa do Brasil. O dominio da costa do Brasil tem uma resolucao de 0.25° (1/4 do
modelo global) e fornece condi¢es de fronteira para o dominio da costa de S&o Paulo. Este nivel
permite obter uma previséo offshore operacional para toda a costa do Brasil e fornecer condi¢des de



fronteira a subdominios de maior resolucéo. O ultimo dominio operacional do WW3 compreende uma
area para a regido de Sdo Paulo com uma resolucdo espacial 0.05° e que fornece condigfes de
fronteira a um primeiro nivel do modelo SWAN com uma resolugado de 0.01 °. Este primeiro nivel do
SWAN permite considerar alguns dos processos costeiros (atrito, refracéo, interacdo onda-onda,
rebentacdo) que influenciam a propagacdo das ondas perto da costa e, finalmente, fornecer
condic¢des de fronteira para um modelo detalhado da Baia de Santos com uma resolucao da ordem
dos 50 metros.

Todos os niveis sdo forcados com a informagcdo meteoroldgica providenciada pelo Global
Forecasting System (GFS) que tem uma resolucdo espacial de 0.5° e temporal de 3 horas.
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Figura 4 - Esquema de implementacdo do sistema operacional.

Tabela 1: Resumo da confiiuraiéo esiacial do sistema oieracional de aiitaiéo maritima.

80.5°
Global Ww3 1°x1° -179.5° a 180.5°
-80.5°
4.875°
Costa do Brasil (CB) Ww3 0.25°x0.25° -53.875 a -30.125
-33.875
-21.025°
WW3 0.05°x0.05° -48.975° a -40.025°
-26.975°
-23.29°
Costa Sao Paulo (CSP) SWAN 0.01°x0.01° -48.3 a -44.53
-25.47
-23.96°
Baia de Santos (BS) SWAN 50mx50m -46.44° a -46.27°
-23.96°

Costa de
S&o Paulo (CSP)




4  Resultados
4.1 Calibragdo das previsdes de agitacéo ao largo

Na fase de calibragdo pretende-se avaliar de uma forma sistematica a origem das discrepancias
detetadas anteriormente (Figura 2, Figura 3), sendo o objetivo principal avaliar até que ponto os erros
registados no ADCP, localizado no interior da Baia de Santos, poderiam ser reduzidos melhorando
a previsdo da agitacdo ao largo.

A calibracao do modelo foi realizada a dois niveis:
e Discretizacao no dominio da frequéncia e da direcéo

e Aumento da frequéncia temporal da solucdo de vento utilizada para forcar o modelo de
agitacao.

O periodo de calibragéo € de 15/10/2016 a 20/11/2016 (Figura 2, Figura 3).
4.1.1 Frequéncia

O modelo WW3 considera por defeito uma discretizagdo com base em 25 frequéncias de célculo,
0.04 Hz (25s) para a frequéncia menor e um fator de incremento de 1.1 entre frequéncias sucessivas
(Tabela 2).

O primeiro teste consistiu apenas em um incremento do niumero de frequéncias de calculo para 51,
ou seja, manteve-se o fator de incremento de 1.1 tendo apenas alterado a frequéncia minima de
inicio. Num segundo teste manteve-se o niumero de frequéncias do primeiro teste e diminuiu-se o
fator de incremento entre frequéncias sucessivas para 1.05 (Tabela 2).

Com estes dois testes pretendeu-se avaliar se o intervalo de frequéncias considerado e se a sua
discretizacdo € a mais correta para o caso em estudo.

Os resultados obtidos, tendo como foco a altura significativa, mostram ligeiras diferencas mas, de
forma genérica, pode-se concluir que o aumento do nimero de frequéncias utilizadas néo introduz
alterag6es significativas nos resultados.

Tabela 2 - Resumo da configuragéo do calculo das frequéncias predefinidas e de teste.

Predefinida 25 0.0400-0.3940 25-2.53 1.1
Teste 1 51 0.0357-4.1920 28-0.23 1.1
Teste 2 51 0.0400-0.4587 25-2.18 1.05

4.1.2 Direcéo

A semelhanca do que foi feito com as frequéncias de célculo, também foi efetuado um teste de
sensibilidade ao nimero de dire¢8es de calculo. A configuragdo por defeito considera 24 diregdes (
d@ =15°). Foi realizado apenas um teste em que se consideraram 36 dire¢bes (d& =10° ,Tabela
3). Os resultados obtidos mostram novamente que ndo existem alteracfes significativas nos
resultados.



Tabela 3 - Resumo da configuracéo do célculo das direc@es, predefinida e teste.

Predefinida 24 0-360 15
Teste 1 36 0-360 10

4.1.3 Forgcamento atmosférico horario

Em alternativa ao forcamento de vento denominado GFS que tem uma discretizacdo temporal de 3
horas foram testadas reandlises horarias do NCEP Climate Forecast System Reanalysis (CFSR).
Ambas as solug¢des tém uma resolucéo espacial de 0.5°. Para a andlise de sensibilidade a frequéncia
temporal do forcamento atmosférico adotou-se a discretizagdo assumida por defeito pelo WW3 (25
frequéncias e 24 direcdes).

Os resultados mostram que também neste caso o aumento da frequéncia temporal do forgamento
atmosférico ndo introduz nenhuma alteragéo significativa. Os modelos WW3 e SWAN conseguem
reproduzir com uma precisdo razoavel os registos da boia situada ao largo (Boia PNBOIA 69150,
Figura 1) para as diferentes discretizacdes e dominios (Figura 5, Figura 6, Figura 7). De salientar a
gue em algumas situa¢des menos energéticas existe uma tendéncia para sobrestimar os valores da
altura significativa. Outra situacdo relevante foi ter-se verificado a existéncia de um desvio
sistematico com um intervalo de 30° a 60° na direcdo da ondulagdo. Esta situacdo podera estar
relacionada com um erro no aparelho de medicdo ou com o forcamento utilizado. Nas comparacdes
de vento apresentadas na sec¢éo 4.1.4 constata-se a existéncia de um desvio sistemético na direcéo
do vento com valores semelhantes aos da ondula¢édo Figura 11.
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Figura 5 - Comparacéo de medidas com resultados de modelacéo de altura significativa da
ondulagéo (teste vento horario) para a localizagédo da boia PNBOIA.
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Figura 6 - Comparacéo de medidas com resultados de modelacdo de periodo de pico da
ondulacéo (teste vento horario) para a localizacao da boia PNBOIA.
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Figura 7 - Comparagédo de medidas com resultados de modelacéo de diregdo média da ondulagao
(teste vento horario) para a localizagdo da boia PNBOIA 69150.

4.1.4 Validacado da previsdo ao largo

Para a fase de validacdo ao largo foram considerados dois periodos: 01/12/2016 a 01/01/2017 e
01/02/2017 a 01/04/2017. A comparacao dos resultados é feita com os dados das boias PNBOIA
69150 e da Rede Ondas (Figura 1) para os periodos referidos. De salientar que a boia da Rede
Ondas é relativamente recente e tem apenas observac¢des validas de Dezembro de 2016 até Marco
de 2017. Tendo em conta a auséncia de informacao para o primeiro periodo de validacdo e o fato
de os resultados serem qualitativamente iguais nos dois periodos optou-se por apenas mostrar 0s
resultados do segundo periodo de validacao.

4.1.4.1 Segundo periodo de validagao (01/03/2017 a 01/04/2017)

Para este periodo de validagdo ocorrem dois eventos com caracteristicas que se enquadram nas
situacdes em que o modelo subestima a previsdo, ou seja, eventos que se caracterizam por uma
intensificacdo abrupta do estado do mar com a ondulacéo a atingir 3.5 m de altura significativa e
novamente acompanhado com uma rotacdo extrema entre 90° e 220° (Figura 8). Para a esta¢do de
Santos da Rede Ondas 0s registos mostram 0 mesmo tipo de comportamento da estacao offshore
mas com uma reducédo de cerca de 1.0m para o evento de pico (Figura 9).
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Figura 8 - Medicdes estagdo PNBOIA 69150 de altura significativa e direg&o.
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Figura 9 - Medi¢des da estacdo de Santos da Rede Ondas de altura significativa.
A comparacédo do GFS com os registos da boia mostra que para a intensidade do vento o modelo
consegue acompanhar as observagdes (Figura 10), no entanto para a dire¢éo do vento verifica-se

gue o modelo acompanha o perfil observado mas com um desfasamento em relacdo as medidas
que varia entre 30° a 60° (Figura 11).
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Figura 10 - Intensidade do vento (PNBOIA 69150 vs GFS).
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Figura 11 - Direcdo do vento (PNBOIA 69150 vs GFS).

Os resultados do modelo de ondas mostram que, de forma geral, existe uma boa concordancia com
0s registos em ambas as boias (Figura 12, Figura 13). No caso particular da boia de Santos da Rede
Ondas o comportamento do WW3 e SWAN acompanha as duas situacdes extremas com uma
grande precisdo. Quando se compara para 0 mesmo periodo os resultados de altura significativa
medidos no ADCP, localizado no interior da Baia de Santos, com o modelo SWAN (dominio com
uma resolucéo espacial de ~50 m) verifica-se que o modelo tem uma tendéncia para subestimar os
eventos mais intensos (Figura 14).

* Medigdes (PNBOIA69150) WW3 Global ==\WW3CB ==WW3CSP
4.00

3.50

Ahtura significativa (m)

EE )
2y 2
% & %

%

2 %
2, "L
% %

2 e 2l B, 2 o e, T, 2
. Cp. g %, % o g
% % % % %

Tempo (2017)
Figura 12 - Comparacao de medi¢des de altura significativa para o local da boia PNBOIA 69150
com modelos de ondas.
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Figura 13 - Comparacdo de medi¢des de altura significativa para o local da boia de Santos da
Rede Ondas com modelos de ondas.
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Figura 14 - Comparacdo de medicdes de altura significativa para o local do ADCP localizado no
interior da Baia de Santos com modelo SWAN (~50 m).

4.1.5 Andlise da agitacdo na baia de Santos (15/10/2016 a 20/11/2016)

Considerando os resultados obtidos ao largo e de modo a perceber como é modificada a ondulagéo
entre o largo (boia PNBOIA 69150) e o interior da Baia de Santos (ADCP) foram extraidas séries
temporais de altura significativa nas batimétricas dos 150m, 100m, 50m, 25m, 15m e 10m (Figura
1). Os resultados do modelo mostram que alteracdes relevantes, aos valores registados de altura
significativa pela boia PNBOIA 69150, apenas se comegam a fazer sentir a partir da batimétrica dos
50 m (Figura 15).
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Figura 15. Comparac¢éo dos resultados da altura significativa medidos pela boia PNBOIA 69150 e
obtidos pelo modelo SWAN (dominio Costa de Sao Paulo.

Analisando as Figura 16, Figura 17 e Figura 18 é possivel observar que a modificacdo da ondulagéo
com a profundidade acompanha os valores de altura significativa registados no ADCP e na boia
ondografo. Na batimétrica dos 10m (Figura 18) é onde se obtém um melhor ajuste aos dados do
ADCP, ainda assim, e para 0os casos mais extremos, 0 modelo ndo consegue atingir os valores

observados.
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Figura 16. Comparagéao dos resultados da altura significativa medidos pelo ADCP e obtidos pelo
modelo SWAN (dois dominios Costa de S&o Paulo e Baia de Santos) na batimétrica dos 20m.
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Figura 17. Comparac¢éo dos resultados da altura significativa medidos pelo ADCP e obtidos pelo
modelo SWAN (dois dominios Costa de S&o Paulo e Baia de Santos) na batimétrica dos 15m.
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Figura 18. Comparacéo dos resultados da altura significativa medidos pelo ADCP e obtidos pelo
modelo SWAN (dois dominios Costa de Sao Paulo e Baia de Santos) na batimétrica dos 10m.

Analisando a distribuicdo espacial das alturas significativas do evento de 28 a 30 de Outubro de 2016
€ possivel constatar que a ondulagdo na zona do ADCP ¢ fortemente influenciada pelo efeito de
sombra da Ponta Grossa da Barra (Figura 19). Este efeito de sombra tende a ser persistente ao
longo de todo o evento. Dadas as limitagées do modelo SWAN em simular o fenédmeno da difracéo,
a dificuldade do modelo em simular os valores observados no ADCP podera estar de alguma forma
relacionada com este facto.
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Figura 19. Evento extremo de 28 a 30 de Outubro de 2016, instante 28/10/2016 as 06h.

Considerando os pontos BS, P01 e PB2 (j& fora da influéncia deste efeito de sombra, Figura 1 e
Figura 20), verifica-se que existe uma melhor concordancia com os dados medidos do que com 0s
resultados obtidos para o ponto onde esté localizado o ADCP (Figura 21). No entanto, mesmo nestes
pontos e nas situagdes extremas o modelo ainda subestima a altura significativa. De notar que séo
pontos localizados numa zona mais central da Baia e com profundidades ligeiramente superiores
comparativamente & localizagdo do ADCP.

Pode-se concluir que o modelo SWAN para situa¢ées de agitacdo menos intensa reproduz de forma
precisa as alturas significativas medidas pelo ADCP (Figura 21). No entanto, para eventos de
agitagdo mais intensa, os resultados obtidos para o ponto do ADCP subestimam os valores medidos
e estes estdo mais de acordo com os resultados do modelo SWAN obtidos nos pontos mais proximos
do centro da Baia (Figura 20 e Figura 21)
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Figura 20. Comparacéo dos resultados da altura significativa medidos pelo ADCP e obtidos pelo
modelo SWAN (dominio da Baia de Santos) para os pontos BS, P01 e PB2 (ver Figura 1).
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Figura 21 - Comparacao dos resultados da altura significativa medidos pelo ADCP e obtidos pelo
modelo SWAN (dominio da Baia de Santos) para os pontos PB2 e para a localizacdo do ADCP
(ver Figura 1).

Os resultados obtidos mostram que no interior da Baia de Santos, em zonas que sofrem processos
intensos de refracdo/difracdo e de baixa profundidade, o modelo SWAN tem dificuldade em gerar
uma solucéo realista nas situag6es de alturas significativas extremas (Figura 19, Figura 20, Figura
21).

4.1.6 Simulag6es MOHID Boussinesq, MOHID Non Hydrostatic e SWASH

Para perceber melhor os padrdes de propagacdo das ondas no interior da Baia de Santos foram
efetuadas simulaces com modelos que permitem uma descricdo mais detalhada dos processos de
propagacédo das ondas e que permitem simular de forma precisa os processos de difracéo e reflexao.
Para este efeito foram utilizados os modelos MOHID Boussinesq (Lopes et al., 2005), SWASH
(Zijlema et al., 2011) e MOHID non-hydrostatic (Silva et al., 2016 - utiliza uma abordagem numérica
semelhante ao do modelo SWASH). Para facilitar a compreensédo dos fenémenos as simulagées
foram efetuadas com ondas monocromaticas. Para estes testes foi considerada uma onda de 1m,
10s e uma direcdo de 180° (Sul). Uma discretizacdo espacial de 10 m foi considerada nos trés
modelos.

Os resultados obtidos pelos varios modelos sdo coerentes entre si, sendo possivel observar que as
zonas onde ocorrem fendmenos de concentragdo e dispersdo da ondulagdo sdo praticamente
idénticas. O canal de navegacao € um importante canalizador da ondulagdo (Figura 22, Figura 23,
Figura 24), algo que ja se tinha verificado nos resultados do SWAN.

As diferencas registadas entre modelos tém origem na parametrizacdo dos termos turbulentos
(parametrizacao sub-grid) que neste tipo de modelos exige um trabalho sistematico de calibracéo.
Neste caso optou-se por correr com as op¢des de defeito de cada modelo.

Na zona de sombra da Ilha da Palmas (onde est& localizado o ADCP), é possivel ver a rotagcdo das
ondas em todos os modelos. A este tipo de rotacdo associado a obstaculos estd normalmente
associado um processo de difracdo intenso. Adicionalmente os trés modelos mostram que se trata
de uma zona onde ocorrem processos de reflexdo. No manual do SWAN é referido que o modelo
tem limitagBes em simular a difracdo, em especial em zonas em que existam condi¢des para haver
reflexdes.
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Figura 22. Resultados do modelo de MOHID Boussinesq (nivel do mar, cristas-
verde\amarelo\vermelho e cavas-azul).
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Figura 23. Resultados MOHID n&o-hidrostatico (nivel do mar, cristas- verde\amarelo\vermelho e
cavas-azul).



DROMOE 1.00

23.98°

0 -.l.fo) 075
— B
L)
24 i — 0.50
= W,
= \5
< x
H 7 Y — E
E = X - 025
. ——— —
N e
2 - — = = 0.00

|
|

|
\

|

1))

ﬁs
i

(i
|

24000 [— = -

-0.25

-0.50
46.38° 46.36° 46,340 46.32°

Longitude ()

Figura 24. Resultados do modelo SWASH (nivel do mar, cristas- verde\amarelo\vermelho e cavas-
azul).

5 Discussao de Resultados e conclusdes

Os resultados obtidos mostram que na andlise de sensibilidade realizada ao modelo o nimero de
frequéncias e direcdes assumida por defeito é a correta para este caso de estudo e que os resultados
ao largo ndo apresentaram diferencgas significativas quando se aumenta a discretizagdo temporal do
forcamento do vento. Tomando como referéncia o ponto de localizacéo da boia onddgrafo (PNBOIA
69150), o modelo WW3 consegue prever os eventos extremos no periodo analisado, verificando-se
também uma tendéncia para sobrestimar a agitagcdo em situa¢cdes menos energéticas.

Os modelos SWAN (dx ~1km) e WW3 apresentam sensivelmente o mesmo desempenho na
localizacéo da boia PNBOIA 69150. De salientar que em situa¢ges menos energéticas o SWAN é
uma melhor aproximagéo as observac¢des. Em qualquer dos casos pode afirmar-se que ambos os
modelos estdo a conseguir prever corretamente o clima de ondas ao largo da Baia de Santos.

O desvio sistemético observado na direcdo da ondulacdo e do vento pode estar relacionado com
algum erro no referencial do equipamento de medicdo. Esta situacdo necessita de mais investigagao.

No modelo SWAN Baia de Santos € possivel observar dois efeitos significativos: a concentragéo da
agitacdo no canal de navegacéo e o efeito de sombra causado pela Ponta Grossa da Barra. As
diferencas verificadas entre as medidas do ADCP e o modelo de previsdo de ondas poderdo estar
relacionadas com os processos de forte difracdo. O SWAN, apesar de incluir parametrizacdo de
modo a ter em conta este processo fisico, € algo limitado e como tal pode estar a subestimar o
mesmo. De modo a obter uma segunda validagao seria Util a instalacdo de um equipamento de
medicdo de ondas o0 mais perto possivel do canal, entre os pontos PB2 e P01 que sdo os que melhor
representam as condi¢des observadas no ADCP em situacdes de agitacdo intensa, e voltar a avaliar
0 modelo com base na informagé&o recolhida.



Os resultados qualitativos obtidos com os modelos SWASH, MOHID non-hydrostatic e Boussinesq,
confirmam que o canal de navegacdo é um ponto de concentracdo da ondulagdo (efeito também
obtido com o SWAN) e ilustram o efeito de rotacdo na zona de sombra da Ilha da Palmas.
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