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Resumo

Tempestades constituem uma das ameagas naturais mais significativas para as comunidades
costeiras. Seus principais impactos geralmente estao associadas com a erosao e inundagao, po-
dendo chegar a causar destrui¢dao de propriedades e estruturas de engenharia costeira. O poder
destrutivo associado a ondas formadas durante tempestade muitas vezes surge nao sé da energia
transportada por elas, mas também da dificuldade de prever e compreender como essa energia
se propaga até a costa. Sendo esse sempre um grande desafio para a energia e gestdo costeira.
Foram estudados todos os casos de ondas com altura significativas maior que 5 m em um ponto
offshore entre 2000 e 2010, que resultaram em seis casos principais. Essas ondas estudadas
foram geradas por sistemas ciclonicos extratropicais no Atlantico Sudoeste. As mesmas foram
simuladas e seu impacto sobre a costa do Rio Grande do Sul avaliado. Nesses casos, foi verifi-
cado que o padrao ciclogenético ocorrido entre as latitudes 31,5°S e 34°S, se apresentou como
o mais favordvel para o desenvolvimento de grandes ondas. A partir de diagramas Hovmoller
para dguas profundas foi possivel identificar que a regido sul do Rio Grande do Sul até a latitude
31.5°S € o mais energético durante a passagem de um ciclone, embora o evento ocorrido em
maio de 2008 indica que esse padrao pode migrar para o norte com o deslocamento do ciclone
formador. Diagramas de Hovmoller para dguas rasas indicaram que as diferentes morfologias
presentes na regido da antepraia do Rio Grande do Sul foram responsdveis por focar ou dis-
sipar a energia ao longo da costa. Essas observacdes também estao de acordo com as regides
de erosdo e progradacao desse mesmo litoral. Como resultado dessa andlise pode-se identificar
que as areas urbanas das praias do Hermenegildo, Cidreira, Pinhal, Imbé, Tramandai e e Torres
se apresentaram mais expostas durante os eventos de alta energia de ondas. Para simular ondas
de tempestade condi¢des em dguas rasas € necessdrio uma alta resolucdo temporal e espacial
para resolver os complicados processo de interagdes hidrodinamicas com estruturas naturais e
urbanas presentes na praia. Com este intuito, foram utilizados os seis resultados simulados com
modelo o SWAN, bem como suas condi¢des espectrais, para forcar o modelo SWASH, res-
ponsdvel por propagar as condi¢des de onda de dguas rasas até a dissipagdo total de energia na
zona de espraiamento das praias Imbé e Tramandai. Para fornecer uma boa base de dados de al-
timetria e topografia da regido, foi utilizado na parte emersa, dados de LIDAR somados a dados
batimétricos coletados no local para parte submersa. Dessa forma foi possivel resolver em alta
definicao os rapidos processos que ocorrem na zona de quebra até a dissipacao total da ener-
gia de ondas na forma de runup, muitas vezes passando sobre as estruturas naturais e urbanas
complexas das cidades de Tramandai e Imbé. Com base em analises temporais dos resultados
de runup, foram identificadas tr€s principais zonas criticas e vulnerdveis a alagamentos durante
0s seis casos extremos analisados nestas praias. Como resumo dos resultados apresentados por
este trabalho, foi possivel reconstruir cendrios de risco costeiros formados durante condi¢des
de tempestade. Nesse contexto, espera-se que este trabalho tenha produzido uma boa base de

informacao uteis para as agéncias de protecao civil e as autoridades costeiras.



Abstract

Storms constitute one of the most significant natural threats to coastal communities. Their main
associated impact is usually related to coastal erosion, coastal flooding and sometimes, destruc-
tion of coastal structures and properties. The potential damage of the waves generated during
a storm come from their high energy and from the difficulty in forecasting and understanding
how this wave energy propagates up to the coast. Thus, this is a great challenge for coastal ma-
nagement. The high waves on the Southwestern Atlantic generated by extra-tropical cyclones
are simulated from 2000 to 2010 and their impact on the Rio Grande do Sul coast is studied.
The six extreme events in the period which presented significant wave heights above 5 m, on
a particular point of interest, are investigated in detail. It is found that the cyclogenetic pat-
tern between the latitudes 31.5°S and 34°S, is the most favorable for developing high waves.
Hovmoller diagrams for deep water show that the region between the south of Rio Grande do
Sul up to latitude 31.5°S is the most energetic during a cyclone’s passage, although the event of
May 2008 indicate that the location of this region can vary, depending on the cyclone’s displa-
cement. On the oher hand, the Hovmoller diagrams for shallow water show that the different
shoreface morphologies were responsible for focusing or dissipating the waves’ energy; the re-
gions found are in agreement with the observations of erosion and progradation regions. It can
be concluded that some of the urban areas of the beaches of Hermenegildo, Cidreira, Pinhal,
Tramandai, Imbé and Torres have been more exposed during the extreme wave events at Rio
Grande do Sul coast, and are more vulnerable to this natural hazard. To simulate storm waves
conditions in shallow water, a high computation resolution is required to solve complicated hy-
drodynamic interactions with natural and urban structures in the beach. Considering these six
cases simulated by SWAN, the spectral waves conditions in shallow water was nested in the
SWASH model to propagate the waves from the shoaling zone until the total energy dissipation
at the swash zone in Imbé and Tramandai beaches. To provide a high resolution altimetry data
base, a LIDAR scanner and a local survey campaign are used to supply SWASH with bottom
grid conditions. Then, with this numerical approach it was possible so solve, in high definition,
the fast vertical processes at the surf zone and the complex hydrodynamic interactions with the
natural and urban structures. As a result of the horizontal runup time analysis, it was possible to
identify three main critical areas vulnerable of overwashing during the six extreme cases analy-
zed at these beaches. The results of the simulations at this work have constructed snapshots
of natural hazards during storm conditions. It is expected that this work can produce useful

information of critical flooding zones for civil protection agencies and coastal authorities.
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Estrutura da Dissertacao

Seguindo as normas vigentes sobre a estrutura de dissertacao em formato de artigo exigida
pelo Programa de P6s Graduagdo em Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, esta dissertacdo de mestrado estd estruturada em torno dos artigos intitulados: Extreme
wave events and their impact on the coast of Rio Grande do Sul, Brazil ¢ Numerical simu-
lation of extreme wave runup during storm events in Tramandai beach, Rio Grando do

Sul, Brazil. Consequentemente, sua organiza¢do compreende as seguintes partes principais:

Capitulo 1: O capitulo 1 é composto por uma breve introdugio e contextualiza¢do sobre
o tema apresentado, seguido pela motivacio e descricdo do objeto da pesquisa desenvolvida.
Neste capitulo também € apresentado uma se¢ao denominada Referencial Teorico que tem o
intuito de facilitar o desenvolvimento tedrico utilizado nos proximos capitulos correspondentes
aos artigos produzidos durante o mestrado. Esta se¢do apresenta uma breve revisdo sobre os
principais processos e equacoes que descrevem mecanica de fluidos, teoria linear de ondas
superficiais de gravidade e energia de onda até formar o necessario para chegar a equacdo de

acdo do balanco.

Capitulo 2: Este capitulo é composto pelo artigo Extreme wave events and their
impact on the coast of Rio Grande do Sul, Brazil, submetido para a revista Continental
Shelf Research, CSR3229, qualis CAPES 2013 A2, assim contemplando as normas exigida
pelo programa. Este artigo analisa o desenvolvimento do campo de ondas formadas durante
seis eventos extremos ocorridos entre os anos de 2000 e 2010, identificando as zonas de maior

risco potencial durante esses eventos.

Capitulo 3: O referente capitulo corresponde a uma segunda publicacdo desenvolvida
durante o mestrado que se encontra em processo de submissdo para a revista Coastal Engine-
ering com o titulo de Numerical simulation of extreme wave runup during storm events in
Tramandai beach, Rio Grando do Sul, Brazil. Este trabalho analisa o processo de ondas em
aguas rasas em pequena escala para as praias de Tramandai e Imbé durante os mesmos eventos

extremos analisados no capitulo anterior. Dessa forma, permite identificar as zonas de mair



risco a inundagd@o nos setores proximos a desembocadura do Rio Tramandai.

Capitulo 4: Consideragdes finais do autor.
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Capitulo

Introducao

1.1 Contextualizacao

Furacdes e algumas tempestades extra-tropicais podem ser caracterizados como sistemas
sindticos extremos. Esses sistemas sdo responsaveis por transferir grande quantidade de energia
da atmosfera para o oceano e seu resultado muitas vezes pode ocasionar grandes prejuizos
financeiros e sociais como a destrui¢ao de patrimonio publico e privado, a perda de ecossistema,

0 risco a navegac¢ao, o desenvolvimento de operacdes em alto mar, entre outros.

A transferéncia de energia da atmosfera para o oceano durante eventos sindticos extremos
resulta na geracdo nao linear de ondas e correntes. Como decorréncia desse processo temos a
formacdo de ondas muito grandes e uma sobre-elevacido do nivel do mar. A soma desse dois
processos muitas vezes € responsdvel por causar inundacoes, erosdo, danificacao de estruturas

costeiras e até mesmo causar o sorrobamento de embarcagoes.

Anualmente a regido costeira dos Estados Unidos, Austrdlia, Japao, China e muitas outras
sdo atingidas por furacdes e/ou tempestades extra-topicais de alta energia. No Brasil quase
nao existem registros de furacdes, mas ciclones extra-topicais frequentemente causam impactos
na costa brasileira, principalmente na regido sul do pais. Segundo Stone e Orford (2004), na
regido sul do Brasil eventos de ondas de alta energia associados as tempestades e marés meteo-
roldgicas, resultantes de eventos atmosféricos extremos, € um dos fatores mais importantes na

evolugdo costeira. A figura[l.T|exemplifica alguns desses casos no Brasil e no mundo.

Grandes esfor¢os sdo mundialmente realizados para mensurar, prever e descrever o com-
portamento desses sistemas oceanicos e atmosféricos. No entanto, esses fendmenos apre-
sentam grande grau de instabilidade e ndo linearidade. Assim, a total compreensdo desses
fendmenos ainda € um desafio para cientistas, engenheiros e gestores. No Brasil, a falta de

instrumentac¢ao oceanografica ou falha nos dados observacionais dificulta ainda mais a avaliagao
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W, g ) o i
el 1 «

(a) Praia de Cidreira, Brasil, RS 30 de maio de (b) Southampton, Nova York, 28 de outubro de
1999, fotografia de Jodo Nicolodi 2012, fotografia Lucas Jackson

 www.ondasdo ' .com.br
- X

(c) Porto Princepe, Haiti, 25 de outubro de 2012, (d) Praia do Imbé, Brasil, 06 de Setembro de 2006,
fotografia Swoan Parker fotografia de www.ondasdosul.com.br

Figura 1.1: A imagem (a) mostra a praia de Cidreira no Rio Grande do Sul apds a passagem de
um ciclone extra-tropical. Enquanto as imagens (b) e (c) mostram alguns resultados decorrentes
da passagem do furacdo Sandy. Na foto (d) a praia do Imbé no Rio Grande do Sul sofrendo o
embate de ondas e elevacdo do nivel do mar devido a um sistema sindtico formado por um
ciclone extra-tropical

desses fendmenos. Assim a modelagem numérica tornou-se uma ferramenta popular, pois ela
permite fornecer uma boa estimativa das condi¢des ambientais de um local mesmo que com

dados escassos.

A modelagem desses fendmenos pode ser entendida como a representacio matemaética por
meio das leis fisicas que os descrevem. Todavia, devido a alta complexidade desses sistemas
essas equacdes sO podem ser solucionadas por meio de métodos numéricos. Mas a solugdo
puramente numérica para esses fendmenos ainda assim nao garante uma boa representacao
da realidade, uma vez que sao necessarios medidas confidveis de dados para forcar e suprir
as condicdes de contorno do modelo. Nao obstante, é fundamental possuir um conhecimento
pleno das limitacdes e abrangéncias dos sistemas de equacdes que estd sendo empregado, para

assim garantir que esteja de acordo com os processos fisicos a serem estudados.

A forma mais tradicional de modelagem e previsao de ondas permite descrever a superficie
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maritima através do chamado espectro de onda, ou seja, uma funcdo do nimero de onda, espago
e tempo. Por meio da equagdo do balanco do espectro pode-se obter caracteristicas do estado de
agitacdo do mar (Komen et. al.,|1994]e Young, 1999), tais como altura significativa de ondas,
periodo de pico, composi¢cdo do swell ou vagas (wind sea), etc. Modelos numéricos desse tipo

sao amplamente utilizados para estudar e fornecer previsdes de ondas em todo o mundo.

Durante muitos anos a modelagem de ondas gerada por ventos tem sido resolvida, em sua
grande maioria, por modelos espectrais de ondas de terceira geracdao. Modelos desse tipo como
por exemplo o WAM (sigla para WAve Model, WAMDI Group, 1988, Komen et al. (1994)
e o WaveWatch III (Tolman, 1991, 1997 e 2009) tem se apresentado muito adequado para
descrever as ondas formadas por ventos em dguas profundas. Por outro lado, o cédigo do
SWAN (sigla para Simulating WAves Nearshore, Booij et al., |1999) vem sendo trabalhado e
validado especificamente para areas costeiras, ilhas, dreas alagadas e para resolver a interagao
onda-corrente. O SWAN permite descrever fendmenos como: empolamento, refracdo devido a
corrente e profundidade, mudancgas de frequéncia devido a interagdo com correntes e variagoes
no fundo, processos de geracdo de ondas por vento, interacdes nao lineares entre trés e quatro
ondas, quebra por whitecapping, processos de transmissao e reflexdo sobre obsticulos, atrito
com o fundo e quebra induzida pela profundidade. Ainda podem ser adicionados termos de
dissipacdo de energia devido a vegetacao. Contudo, o fato do modelo nao resolver efeitos como
espalhamento de Bragg e o efeito de tunelamento de ondas ainda sd@o apontadas como uma

limitacdo do modelo.

Uma alternativa muito usada para melhorar a representacio do campo de ondas, tanto
em 4guas profundas como em dguas costeiras, € o aninhamento de grades. Dessa forma, as
informacdes computadas por modelos mais otimizados para a solucao de ondas em dguas pro-
fundas como o WaveWatch III ou WAM alimentam as condi¢des de contorno para que o modelo
SWAN possa propagar as condicdes de ondas em menor escala e resolver os processos costeiros
de ondas. De maneira geral, essa tem sido a forma mais eficiente e globalmente utilizada para

descrever os processos de ondas em larga e média escala.

Termos fontes em dgua extremamente rasa e zona de arrebentagdo estdo presentes tanto
no modelo SWAN quanto no modelo WaveWatch III para descrever fendmenos em pequena
escala. No modelo SWAN, por exemplo, a perda de energia por quebra de ondas induzidas pela
profundidade baseia-se no modelo de tubo proposto por Battjes e Janssen (1978). Ja a nova
versao 3.14 do modelo WaveWatch III utiliza uma nova parametrizagdo de aguas rasas proposta
Filipot e Ardhuin (2012)). A adicdo destes processos ampliam a gama de escalas possiveis de
serem resolvidas por esses modelos a partir do oceano global (centenas de quilometros) até a

escala de praia (dezenas de metros).

No entanto, quando a onda de fato chega a costa e arrebenta, a energia dissipada na arrebentagdo

durante os processos de quebra até a dissipacao total ou parcial da energia na praia € um pro-
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cesso totalmente nao linear (Baldock, [1996) dificil de ser representado pelos tradicionais mo-
delos de ondas espectrais, uma vez que exige a solucdo de processos rapidos que ocorrem na
vertical com dissipacdo da energia e conservagdo da massa. O processo de quebra e espraia-
mento € governado por diversos tipos de gradientes de pressao (Baldock et al., 2001)) que sao
alterados por um ambiente complexo de correntes, gerando assim um ambiente fortemente nao
linear. O processo de quebra aumenta o grau de ndo linearidade, especialmente durante ventos
extremos, onde a interacdo onda, corrente, vento atuam de forma mais substanciais (Ardhuin et
al.,2012).

Grandes esfor¢os na drea da mecanica de fluidos tém sido aplicados para modelar os rapidos
processos que ocorrem nessa regiio, como o modelo proposto por Baldock e Swan (1994),
que descreve numericamente o campo de velocidade associado a eventos extremos de ondas
proximo a zona de quebra. Outros modelos que descrevem ondas proximas a costa sdo basea-
dos na formula¢ao de Boussinesq ou na abordagem nao-hidrostatica. Os modelos de Boussinesq
foram bem desenvolvidos por Schiffer et al. (1993), Hamm et al. (1993) e Wei et al. (1995) e
tém sido muito bem sucedidos em aplicacOes proximas da costa. No entanto, a busca pelo au-
mento da precisdo e do desempenho computacional destes modelos tém crescido bastante. Uma
abordagem mais recente para descrever ondas em pequena escala € a solu¢do nao-hidrostatica
proposta por Smit et al. (2013), baseada em Yamazaki ef al. (2008), que utiliza basicamente
a conservacao de massa e a equacdo de balangco do momento na forma tridimensional para
uma superficie aquosa livre para propagar as ondas préximas a zona de arrebentacdo até a sua

dissipag¢do total ou parcial na costa.

Sob a necessidade de se prever com precisdo os fluxos costeiros de pequena escala Zij-
lema et al. (2011) apresenta o modelo SWASH (um acronimo de Simulating WAves till SHore).
Este modelo de onda considera um fluxo nao-hidrostatico e se destina a ser usado para prever
a transformacdo das ondas sobre superficies dispersivas ao largo da praia, permitindo um es-
tudo da zona de arrebentacao e da dindmica na zona de varrido, propagando ondas no interior
de portos e prescrevendo o estado de agitacdo maritima, sendo capaz de descrever as rapidas
variacdes dos fluxos de dgua superficial normalmente encontrados em casos de inundagdes cos-
teiras, como por exemplo rupturas de diques, tsunamis, fluxos de densidade conduzidos em

aguas costeiras, marés e tempestades.

A filosofia desse modelo propde descrever fluxos de dgua superficial em ambientes comple-
x0s. As equacdes governantes sdo as equagdes ndo-lineares de dguas rasas, incluindo o termo de
pressao nao hidrostatica na equacdo do momento na horizontal. Opcionalmente também podem
ser inclusas as equacdes de conservacao do transporte de salinidade, temperatura e sedimentos
em suspensdo. As equacgdes de transporte sdo acoplados com as equacdes de balanco do mo-
mento através do termo forcante baroclinico, enquanto a equagao de estado é empregada para

relacionar a densidade com salinidade, temperatura e sedimentos.
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Assim, o modelo SWASH amplia a oportunidade de descrever os seguintes fendmenos
fisicos: propagacdo de ondas, dispersao de frequéncia, empolamento, refracao e difracdo, interacdes
nao-lineares onda-onda (incluindo processos na zona de surf e triades), quebra de onda, runup,
movimento da linha, friccdo com o fundo, reflexdo e transmissao parcial da onda por interagao
com estruturas, interacdo onda-corrente, correntes induzidas por onda, mistura turbulenta ver-
tical, amortecimento de ondas induzido por vegetagcdo aquética, tsunamis, fluxos de densidade,

fluxos de turbidez e transporte de tracadores.

Portanto, a partir dos métodos tradicionais de solu¢@o de ondas geradas por ventos em larga
e meso escala (por meio de modelos espectrais de ondas de terceira geracdo, Komen et al.,
1994; Tolman, [1997|e Booij et al., 1999) somados aos modernos métodos de solu¢do de ondas
em 4guas rasas (por meio da equacdo nao-lineares de aguas rasas, Zijlema et al.,|2011)) tem-se
a fundamentagdo tedrica necessdria para descrever matematicamente os processos fisicos de
ondas em diferentes escalas. Assim, € possivel descrever de forma mais confidvel os principais
processos de ondas desde a escala de centenas de quildmetros ao longo das grandes bacias
oceanicas até processo na escala de metros e centimetros que ocorrem na zona de quebra e

espraiamento, mesmo sob condi¢des extremas.
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1.2 Motivacao e objetivos

A falta de informacdes incentivada pela baixa representatividade de dados de ondas medi-
dos ao longo do litoral do Rio Grande do Sul dificultam a compreensdo dos problemas asso-
ciados aos riscos costeiros causados por eventos de ondas extremos. A complexidade do tema
frente a necessidade de tomadas de decisdes por gestores costeiros dificultam o entendimento
do tema, estimulando o crescimento de problemas de uso e ocupacdo em dreas costeiras. Frente
ao potencial poder de impacto dos eventos extremos, na regido sul do pais, tanto financeiro e
social, podendo ocorrer a destrui¢ao de patrimdnio publico e privado, perda de ecossistema e até
mesmo perda de vidas, € de suma importancia que trabalhos de pesquisas sobre o conhecimento
do clima de ondas da regido e principalmente durante fendmenos meteoroldgicos extremos se-
jam incentivados e seus resultados divulgados tanto para comunidade cientifica quanto para

sociedade.

1.2.1 Objetivos

A presente dissertacdo pretende estudar e descrever por meio de modelagem numérica,
situagdes de risco causadas por ondas durante eventos meteorolégicos extremos ao longo da
costa do Rio Grande do Sul.

Como objetivos especificos deste trabalho, pretende-se:

* Descrever numericamente o estado de agitacdo maritima em aguas costeiras e oceanicas

durante eventos extremos.

* Identificar padrdes associados aos eventos extremos de ondas ao longo da costa do Rio
Grande do Sul.

* Analisar os riscos ao impacto das ondas em 4guas rasas e profundas.

* Analisar as ondas em pequena escala com a finalidade de determinar as areas de risco de

inundacdo durante eventos extremos de ondas.
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1.3 Referencial Teorico

Baseado nas obras de Dean e Dalrymple (1984) e Holthuijsen (2007)), esta secdo busca de-
senvolver uma breve revisao sobre 0s principais processos e equagdes que descrevem a mecanica
dos fluidos, e a teoria linear de ondas superficiais de gravidade até atingir uma das formas mais
basicas de modelagem numérica de ondas por meio da equacao de acao de balanco do espectro

de ondas.

1.3.1 Principios basicos de mecanica dos fluidos

Uma das formas mais classicas de descrever o comportamento de um fluido € por meio
das equagdes do balango. Para isso sdo necessarios basicamente dois principios: a equagdo do
balango de massa e a equacdo de balango do momento. Como a derivagdo para estas equagoes
sd0 muito parecidas vamos partir de uma derivagdo mais genérica para uma propriedade ar-
bitraria i, que pode, posteriormente, ser interpretada tanto como densidade de massa ou de

momento.

Portanto, considerando um corpo fluido transportando alguma propriedade de forma con-
servativa, no espaco ortogonal x,y, z, por um volume AxAyAz (que poderia ser uma propriedade
escalar, como calor, ou uma propriedade vetorial, como o préprio momento do fluido), a pro-

priedade serd indicada por sua densidade i (ou seja, por unidade de volume), ver figura[1.2]

d .
(;,LMJr + gu_\ A.X) AyAz

X

Mty AyAz

Figura 1.2: Transporte da propriedade p ao longo da direcdo x, por um volume AxAyAz

A derivagdo da equagdo do balanco, basicamente, envolve o balango local das propriedades
de u armazenadas no volume AxAyAz somadas as propriedades que entram e saem do volume

em um intervalo de tempo Az, ou seja:

Quantidade de U no intervalo At = Fluxo liquido de U + Produgdo local de 1t (1.1)

em que:
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Fluxo liquido de 1 = variacdo de L no intervalo de tempo At (1.2)

De outra forma podemos escrever que:

Fluxo liquido de i em At = quantidade de U no final do intervalo

— quantidade de | no inicio do intervalo
0 (ULAXAYAZ)

ot
_ ou
— EAxAyAz (L.3)

= (/.LAxAyAZ + At) — UAXAYAz

Considerando o fluxo da propriedade p na direcdo x entrando sobre a face esquerda do
volume (de area AyAz). Assumindo que a propriedade u é transportada por uma velocidade
U = (uy,uy,uz), como a velocidade u, sobre o eixo x, o Fluxo liguido da propriedade | de

entrada na dire¢do x durante o intervalo de tempo At pode ser representado por:

Fluxo liquido de | de entrada na direcdo x em At

= Fluxo que entra - Fluxo que sai

= UuAyAzAt — (/.Lux + agjx Ax) AyAzAt
I\ Ao (1.4)
ox

Analogamente 0 mesmo processo pode ser atribuido para os fluxos na direcdo y e z no

intervalo Ar

Fluxo liquido de | de entrada na direcdo y em At

dluy

AxAzZA! (1.5)
dy

Fluxo liquido de | de entrada na direcdo z em At

LN (1.6)
dz

Considerando que pode ocorrer producdo local da propriedade u durante o intervalo de
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tempo At, essa quantidade deve ser somada as equagdes do balanco. O termo que descreve a

producdo local pode ser descrito por:

Produgdo local de | no intervalo de tempo At

= SAxAyAzAt (1.7)

em que S é a produgio de p por unidade de tempo e volume. Substituindo as equagdes [I.4][1.5]

[1.6]e[I.7|na equagdo|[I.1] temos que:

J
O peavdarr = — P g oavazar — PM aayacar
ot ox dy
. ag “2 AxAyAZAL + SAXAYAZA?
Z

du  dluy 8uuy+8uuz

E—i— ox dy dz =5 (18)

O primeiro termo do lado esquerdo da equacdo representa a taxa local de variagdo de U,
os proximos trés termos s@o responsaveis pelo transporte da propriedade ¢ no espago (termos
advectivos). Por tltimo, o termo da direita, chamado de termo fonte, representa a geracao ou

dissipacdo de u por unidade de tempo e volume.

Equacao da continuidade e balan¢o de massa

Uma vez encontrada a equagido do balanco de uma propriedade u genérica (eq[l.8), a
equacdo do balanco de massa pode ser encontrada simplesmente substituindo a propriedade

u pela densidade p do fluido (no caso da dgua p ~ 1025kg/m?>), assim temos:

dp dpuy N apu, N dpu,

9t | ox dy 9z S (19)

Se for assumido que a densidade da 4dgua € constante, todas as derivadas de p s@o zero, e

assumindo que ndo exista nenhuma fonte de dgua (Sp = 0) obtemos a equagdo da continuidade.

du,  duy Jdu;
xt oyt 0 (10
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Equacao de balanco de momento

Momento pode ser definido como o produto da massa pela velocidade. Assim, para obter a
equagdao do momento da densidade de massa temos que U = p7 = (puy, puy, pu;). Como u
€ uma propriedade vetorial, obtemos o seguinte sistema de equagdes vetoriais decompostas nas

direcdes x,y e z respectivamente:

ap”x+aMX(PMX)+a”y(P”x)+a“z(PMX)

ot ox dy 9. (111
dpuy  dux(puy)  duy(puy) = Jduz(puy)

R e e T (1.12)
dpu;  dux(puy)  duy(puz) du (pu)

Sttt =S, (1.13)

Sendo Sy, Sy € S, os termos de produ¢do ou perda de momento por uma dada fonte na dire¢do
x, que pela segunda lei de NewtonE] € dada por uma forca por unidade de volume (no caso Sy,
Sy e Sy).

1.3.2 Teoria linear de ondas aquaticas

A teoria linear de ondas aquaticas, desenvolvida inicialmente por Airy em 1845, parte do
principio que a amplitude da onda é constante e pequena em relagcdo ao comprimento € a pro-

fundidade (motivo pelo qual a teoria também recebe o nome de Pequena Amplitude).

Para desenvolver a teoria linear de ondas de gravidade na superficie, € assumido a propagacao
de ondas sob um fluido ideal, sendo o movimento controlado apenas pela forca gravitacional
da Terra. Apesar da d4gua dos oceanos muitas vezes ndo poder ser considerada como um fluido
ideal, isto normalmente nao tem consequéncias graves e a teoria linear consegue prescrever a
grande maioria dos casos. No entanto, em situacdes extremas, algumas das idealiza¢des podem

ser violadas e a teoria ndo ser devidamente aplicada.

Uma das primeiras suposi¢des que podemos fazer na teoria linear de ondas € justamente o
fato das ondas se propagarem de forma linear, ou seja, todos os termos advectivos da equagdo de

balan¢o de momento (eqs/T.11] [T1.12] e [T.13) ndo lineares serdo desprezados. Assim, a equagio

linearizada de balango de momento para x fica:

dpuy
dt

Igualmente, esse processo pode ser expandido para as outros componentes. Nesse caso é con-

=S, (1.14)

'A segunda lei de Newton define forca como a derivada do momento no tempo, ? = d(m7) /dt, em que F ¢é
a forca, m = pV é a massa, v € a velocidade de um corpo e V o volume desse corpo.
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siderado que a tnica forca restauradora na horizontal é o gradiente de pressdo dp/dx. Assim,
o total de forcas atuantes no volume AxAyAz na horizontal deve ser igual a pressao induzida no

lado esquerdo menos a pressdo induzida no lado direito:

0
S, = pAyAz — (p+ a_I;M) AyAz (1.15)
Por unidade de volume temos: 5
s =22 (1.16)
ox

Assumindo que a densidade da dgua é constante, e substituindo a eq. [[.16|na eq. a equacio

de balanco do momento na direc@o x resume-se a:

d 10
Ox _ 1 9P (1.17)
Jt p dx
O mesmo processo pode ser aplicado na dire¢dao y. Similarmente pode ser expandido para
a vertical com a adi¢do do termo da forga gravitacional terrestre local g. Nesse caso obtemos as

seguintes equagoes de balango do momento linearizadas nas direcOes x, y € z respectivamente

dur _ _19p

ot  pox
duy,  1dp
du: __19p _
ot poz

A teoria linear ainda considera que:

o fluido € homogéneo, incompressivel (densidade constante) e irrotacional. Isso permite

descrever o campo de velocidade por meio de seu potencial ¢(x,y,z,t), dado por:

_9¢ ¢ 99

ux—a,uy:a—yeuz—a—z (119)

a tensdo superficial € desprezada;

e a pressao na superficie livre € uniforme e constante. Isso significa que ndo existem variagoes

do campo de pressao na interface ar-agua;

o fluido € inviscido;

o fundo tem um limite plano, horizontal, fixo e impermeavel o que pressupoe que a veloci-

dade vertical junto ao fundo € nula;
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e a amplitude da onda € constante e pequena em relacdo ao comprimento e a profundidade
(motivo pelo qual a teoria recebe o nome de Pequena Amplitude). Além disso, a forma

da onda ndo varia no tempo nem no espaco;

e as ondas se propagam em uma direcao no plano bidimensional x, z.

Aplicando a condi¢@o [I.19]a equacdo da continuidade (eq[I.10) é possivel obter a equagio
de Laplace Em face das suposi¢des iniciais supracitadas, torna-se possivel desenvolver as formulagcdes

da Teoria Linear a partir da solu¢do da Equacao de Laplace:

2’9 9% 9%¢
24
V3¢ + 72 + 32

== =0. (1.20)

A fim de se obter uma solu¢@o dessa equacgdo diferencial parcial, faz-se necessario esta-
belecer um dominio e condi¢des de contorno que satisfagcam as condicdes fisicas do problema

estudado, assim € possivel determinar uma tnica soluc¢io para a equagao governante.

A primeira condi¢do de contorno definida € a Condi¢do de Contorno Dinamica da Su-
perficie Livre (CCDSL) que considera a pressao na superficie livre uniforme e constante. Logo,

pode-se aplicar a forma linearizada da Equacg@o de Bernoulli:

2 =0 em z=0. (1.21)

Sendo 1 a elevagdo da superficie livre.

A Condicao de Contorno Cinemadtica da Superficie Livre (CCCSL) assegura que nao ha
transporte de fluido através da superficie livre. Assim, a velocidade vertical da superficie livre

deve ser igual a velocidade vertical do fluido:

adg dIn
—_— == em z=0. 1.22
PR T (122)

A Condi¢do de Contorno Cinematica no Fundo, andloga a condic¢do anterior, admite que
ndo ocorre fluxo através da interface dgua-substrato, ou seja, a velocidade vertical junto ao

fundo € nula:

_99 _

u, = 7z =0, em z=—d. (1.23)

Deve-se ainda especificar as Condi¢des de Contorno Laterais (CCL). Para o caso aqui apre-
sentado, onde as ondas sdo periddicas no espaco e no tempo e, ainda, se propagam na direcao

x, faz-se uso da condi¢do de periodicidade expressa por:
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O(x,t) = o(x+L,1), (1.24)
¢(x,t) = O(x,t+T). (1.25)

Definindo L como o comprimento de onda e 7' o periodo da onda.

A Figura[I.3|apresenta de maneira sintética o sistema de equagdes junto com o dominio da

solucdo.
Cinemaética Dinédmica
a9 _ an _ 2
7 92 ot em z=0 =1 ai(ergn:O" em z=20
C l
Y Yy - -

| |

! Laplace Bernoili !
L% 9% 9% a6 p |

_ T, " = 4+ z=10
‘ FIog dy? N 972 a p tez !
=5 Fundo
=0, em

Figura 1.3: Formulacdo da Teoria Linear com seu dominio, as condi¢des de contorno e a
Equacio de Laplace, adaptado de Holthuijsen (2007).

Através da solugdo desse conjunto de equacdes € possivel obter a seguinte expressao que

representa o potencial de velocidade:

_agcosh[k(d +2)]
Px2,t) = ‘@  cosh(kd)

Onde, a = H/2 é a amplitude, sendo H a altura da onda, @ = 27/T a frequéncia angular,

cos(kx — t) (1.26)

k =2xm/L é o nimero de onda, d ¢é a profundidade local.

Finalmente de posse da relagdo acima, torna-se vidavel derivar as relacdes basicas da Teoria
Linear de ondas. A superficie livre tem forma senoidal e é periddica tanto no espaco (compri-

mento de onda L) quanto no tempo, (periodo T'), assumindo a forma:

N (x,t) = acos(kx — wt). (1.27)

Uma outra relagdo importante oriunda dessa teoria, conhecida como “relagdo de dispersao”
para ondas lineares, estabelece que existe apenas uma tunica relacdo entre @, ke d (ou 7T, L e

d). Logo, se duas quantidades sdo conhecidas, a terceira é encontrada, como se segue:

w? = gktanh(kd) (1.28)
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A partir deste aparato matemadtico, pode-se determinar uma série de outras relacdes da

Teoria Linear. Por exemplo, a velocidade de propagacdo da onda c € dada por:

L 0]
c=z ou — (1.29)

Substituindo eq/T.28|na eq/T.29|tem-se,

2= %tanh(kd) (1.30)

Nas equagdes [I.28] e [1.30] observa-se que ondas com comprimentos de onda mais longos
se propagam mais rapidamente do que ondas mais curtas, havendo, portanto, dispersdo. A
velocidade de fase, também chamada de celeridade, dada pela eq[I.30] expressa também a
relac@o entre a variagdo da velocidade de fase com a profundidade e o nimero de onda (k =
27 /L). Vale ressaltar que a energia de uma componente de onda nao se propaga com velocidade

de fase, ¢, e sim com velocidade de grupo cg, como a seguir:

1 2kd

= _ d =14+ —- 1.31
Ce= ol onde n { + sinh(2kd)} (1.31)
O fator n em dguas profundas e rasas vale 1/2 e 1, respectivamente. Portanto, em dgua
profunda, a energia é transmitida com metade da velocidade do perfil da onda (eq/I.30). Em

dgua rasa, tanto a energia como o perfil da onda se propagam com a mesma velocidade.

Observando a equacdo[1.32] pode-se perceber que em aguas rasas as ondas perdem o carater
dispersivo, significando que todas as ondas se propagam com a mesma velocidade a qual é
funcao apenas da profundidade. Analisando o comportamento da fungdo tanh(kd) em (eq,
€ possivel notar que conforme as ondas se aproximam de dguas mais rasas, ou seja, quando a
profundidade local é pequena em relacdo ao comprimento de onda, o valor de tanh(kd) tende a

kd, entao (1.30) se reduz a:

c=/gd (1.32)

A profundidade relativa kd é empregada para classificar as ondas em relacao a profundidade
local. Investigando o comportamento da assintota da funcio hiperbdlica (tanh(kd)), torna-se
vidvel simplificar as relagdes da Teoria Linear. A Tabela [[.I]sumariza essas aproximagdes em

funcdo da profundidade relativa (Young, |1999).

Do fato da onda estar se movimentando, tanto na horizontal como na vertical ao longo
do oceano, pode-se pensar que essa movimentacdo das particulas de dgua estd associada ao

transporte de energia. Portanto, a troca de posi¢do das particulas na vertical requer a realiza¢ao
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Tabela 1.1: Aproximagao das relagdes derivadas da Teoria Linear quanto a profundidade relativa
kd.

Profundidade relativa (kd)

Aguas rasas Aguas intermedidrias  Aguas profundas
Elevacao N =asin(kx— ot) 1M = asin(kx— ot) N = asin(kx — ot)
Relacdo de dispersio  ®? = gk’d w* = gktanh(kd) w* = gk
Velocidade de fase ¢ =+/gd ¢ = £ tanh(kd) c=%
Velocidade de grupo ¢, = /gd ce =31+ %]c Cg ==

de um trabalho que é representado pela energia potencial. Enquanto que a energia cinética
de propagacao instantanea das particulas esta associada a sua velocidade de propagacdo. Dessa
forma, a energia potencial contida em um volume de dgua, em relacdo a z = 0, pode ser expressa
por pgzAxAyAz. Logo a energia potencial E,, do nivel médio da onda z = —d até€ a superficie

Z =1, para uma onda harmonica, pode ser expressa por:

n 1 1
E, /0 pgzdz SP8N" = 7pga (1.33)

Como a energia cinética (E, = mv?) correspondente a um mesmo volume, esta pode ser

. 2 2 7z
descrita por pu“AxAyAz, onde u~ para uma onda se propagando ao longo do plano x,z é dada
por u? = u)zc + uf Logo, a energia cinética total do fundo até a superficie livre durante um

periodo de onda € dada por:

n]
EC:/ ~u?dz (1.34)
—d?2

Como resultado dessa integral, para uma onda harmonica de amplitude a, usando a ex-

pressao de u, e u, da teoria linear pode ser obtido que:

1 5

Ec=7pga (1.35)

Logo a energia total por unidade de area ao longo de um periodo de onda prescrita pela

Teoria Linear de ondas é dada por:

1
E=E,+E.= 5pga2 (1.36)

Apesar das limitagdes da Teoria de onda de Pequena Amplitude resultarem principalmente

da premissa de que a altura da onda € pequena em relacdo a profundidade e ao seu comprimento,
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as simplifica¢des impostas nesta teoria podem prever situagdes irreais. Exemplo disso € quando
as ondas se propagam de dguas intermedidrias a rasas, onde a altura da onda aumentaria com
o decréscimo da profundidade (desprezando perdas ou ganhos de energia), esse fato deve-se a
desconsideragcao dos efeitos nao lineares, omitidos na Teoria Linear. Mesmo assim, a Teoria

Linear ainda possui uma vasta gama de aplicacdes.

1.3.3 Ondas irregulares no oceano e equacao do balanco de acao

Ondas irregulares no oceano

O carater dispersivo em daguas profundas faz com que ondas com diferentes caracteristicas
se propaguem independentemente. No entanto, ocorre uma interacao entre as ondas com propri-
edades semelhantes formando grupo de ondas. Nesse contexto, o estado aparentemente cadtico
da superficie do mar pode ser entendido como uma sobreposi¢ao de um niimero infinito de trens

de ondas senoidais simples com diferentes caracteristicas como ilustrado na Figura[l.4]

Se voltarmos para as equagdes e observa-se que ondas de comprimentos mais
longos se propagam mais rapidamente do que ondas mais curtas, havendo, portanto, dispersao.
O carater dispersivo em dguas profundas faz com que ondas com diferentes caracteristicas se

propaguem independentemente.

De fato, esses fendmenos podem ser observados no oceano: ondas que parecem desorga-
nizadas e irregulares, sem uma direcao, amplitude ou frequéncia definidas. Portanto, a ideia
central aqui € mostrar que € possivel utilizar ondas senoidais e lineares para descrever a su-
perficie oceanica através de espectro de ondas, onde estdo presentes diferentes frequéncias e

direcoes.

A partir da superposi¢do, ou soma, de duas ondas senoidais combinadas € possivel descre-
ver, por exemplo, interferéncia entre ondas, reflexao e até atenuag¢do de ondas em uma praia,
apenas variando as duas direcdes de incidéncia e amplitudes. Contudo, ainda é um modelo
muito simples para representar a irregularidade do estado do mar. Se for considerado a soma de
um numero arbitrdrio de componentes, o resultado seria uma descri¢ao proxima do observado.

A Figura[I.5]¢ um exemplo classico de ondas aleatérias se propagando no oceano.

Portanto, se pensarmos que a superficie do oceano é composta por N ondas lineares de pe-
quena amplitude se propagando de forma aleatéria, com diferentes fases e amplitudes, podemos

representar o estado de mar por meio da equagdo da seguinte forma:

N
N(x,1) =Y ancos(knx — @yt). (1.37)

n=1
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Figura 1.4: A superficie do mar obtida pela soma de vérias ondas senoidas aleatdrias. Pierson

et al. (1958).

Figura 1.5: Foto de ondas durante uma tempestade no Oceano Pacifico Norte de M/V NOBLE
STAR, NOAA 1989
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Ou de forma equivalente;

N .
n(r,t) =Y Re {ane_’(k”x_w”l)} (1.38)
n=1

_>
Expandindo essa situagdo para ondas se propagando em dire¢des arbitrarias k , no plano x
%
ey. k= (kycos6y, kysen6,), sendo 6, a dire¢do de propagacdo de cada uma das n ondas no

plano, teremos:

N
n (x,y,t) _ Z Re {ane—ikn(xcos@,,—i—ysenen)—i-iwnt} (1.39)
n=1
Se considerarmos que € possivel ter uma quantidade infinita de ondas em uma determinada
regido do espaco, podemos levar N no limite em que N — co. Assim obtemos uma expressao

capaz de descrever todo o pacote de ondas nessa regiao:
21 poo _ ,
n(x,y,t) = Re / / a(@, §)e nlxcosbutysenby)Hiont g g0 (1.40)
o Jo

sendo a(w, 0) a representagdo de todas as amplitudes de ondas contidas nessa regido, a qual
serd denominada como espectro de amplitudes. Por meio de equagdo e da relagdo
o = 2x f, outra forma usual de representacdo das ondas é em fun¢do do espectro de energia
E(f,0), ou simplesmente E(f) para descri¢do do espectro de energia unidirecional. Esse tipo
de representacdo permite uma representacdo da superficie marinha na forma da sobreposi¢dao

de ondas lineares como ilustrada na Figura[I.4]e observado na Figura[I.5]

Espectro de onda

Dentre as formas paramétricas de representacdo de ondas mais usuais hoje em dia estdao
as formas propostas por Pierson e Moskowits (1964) e Hasselmann et al. (1973). Pierson e
Moskowits (1964) assumiram que se o vento sopra de forma constante por um longo tempo
em uma grande drea, as ondas entram em equilibrio com o vento. Para se obter um espectro
de um mar totalmente desenvolvido, eles usaram medi¢des de ondas feitas por acelerometros
em navios meteoroldgicos britanicos no Atlantico Norte. Assim, eles selecionaram os dados
de onda para momentos em que o vento tinha soprado constantemente por longos periodos
em grandes areas do Atlantico Norte. Em seguida, eles calcularam os espectros de onda para
diferentes velocidades de vento e obtiveram a seguinte forma espectral para um estado de mar
desenvolvido e em dguas profundas (Figura[I.6):
f 4

2
(07984 _3(lr
EPiersonfMoskowits (f) = (znl_ywe 4 ( f (1.41)
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sendo a, a escala de energia e f,, o pico de frequéncia. Para que a forma espectral proposta
esteja de acordo com o observado, Pierson e Moskowits (1964) encontraram que o, = 0.0081
e fpUi95/g = 0.14, sendo Uj95 ~ 1.075U;9 ou f,U10/g = 0.13 no qual Ujgs5 e Ujg sdo as

velocidades do vento em 19.5 e 10 m respectivamente.

- 0.7

Wave Spectral Density (m*/ Hz)
Wave Spectral Derrsity (m® Hz)

a q05 ang o5 0.2 025 a.sa
Frequency (Hz)

(a)

Figura 1.6: a) Espectro de ondas completamente desenvolvido para diferentes velocidade de
vento de acordo com Moskowits (1964)). b) Espectro de ondas para um estado de mar desenvol-
vido em uma drea limitada por Hasselmann ez al. (1973)

Hasselmann et al. (1973), depois de analisar os dados coletados durante o Joint North
Sea Wave Observacdo Projeto (JONSWAP), descobriu que o espectro de onda nunca esta to-
talmente desenvolvido. Ele continua a desenvolver-se através de interacdes nao lineares onda-
onda, mesmo para tempos muito longos e distancias muito grandes. Assim, foram adicionados
ao espectro de Pierson-Moskowitz alguns termos, a fim de melhorar o ajuste as suas medicoes.
Dessa forma, o espectro JONSWAP € apresentado da mesma forma que o espectro de Pierson-

Moskowitz, porém multiplicado por um fator de intensifica¢do de pico adicional G(f), dado

por:
G(f) =%,  sendoR= ) (1.42)
Assim, \
Ejonswap(f) = ap—(gze_%(pr) Y, (1.43)

(2m)*f>
em que O € a largura de espalhamento do espectro (6 = 0, para f < f), e 6 = O}, para f > f)).
A relagdo entre o espectro de JONSWAP e Pierson-Moskowits pode ser observada na Figura

Ampliando a representacdo do espectro para uma distribui¢cdo bidimensional do espectro
de onda E(f,0), podemos pensar também no conceito de largura direcional 6y que também

¢ dada por uma distribuicdo de dire¢cdes D(6). Se fixarmos uma dada frequéncia no espectro
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Formato do espectro de Pierson-
Moskowits para um estado de mar
bem desenvalvido

Menor escala
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de mar poucao desenvolvido

: 4

Figura 1.7: Forma dos espectros de Pierson e Moskowits (1964) e JONSWAP por Hasselmann
et al. (1973), adaptado de Holthuijsen (2007).
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bidimensional e normalizarmos de modo que sua integral sobre as direcdes seja unitdria (ver
Fig. [1.8) temos que:
D(6) = sendo f = constante (1.44)

E(f.0)
E(f)

p D(8)=

constant |

T § T ™ G
=90 0° 90" 180"

() (b)

Figura 1.8: a) Representacdo do espectro bidimensional. b) Representacdo da distribui¢ao de
direcdes para uma dada frequéncia f, adaptado de Holthuijsen (2007).

A partir desta descricao espectral é possivel extrair as principais caracteristicas estatisticas

do estado do mar presente.

Altura significativa (H,)

A altura significativa, pode ser definida como o terco maior das alturas de ondas que defi-

nem o espectro, dada por:

Hs:4\///E(f,9)dfd9 (1.45)

Periodo de pico (7))

O periodo de pico, em segundos, pode ser definido como o inverso da frequéncia de pico

Jp (Ou fpear, fig[[.8) obtido no ponto de mdxima variancia do espectro, ver Figura[l.7]

1

= 1.46
7, (1.46)

Tp

Direcao de pico (D))

A direcdo de pico, dada em graus ou em radianos, pode ser obtida no ponto de maxima

variancia do espectro, assim como 7).
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Equacao do balanco de acao

Um dos principios mais basicos de modelagem e previsao de ondas em larga e meso escala
como usado por modelos como SWAN, WAN, WaveWatch III e outros, baseia-se em computar
a evolucdo da densidade de energia de cada um dos componentes da onda no dominio de f e
0, que pode ser obtida mediante a integracao de uma equacdo de evolucdo ou propagacao de

energia no tempo:
dE(f,0;x,y,1)

dt
sendo S(f, 0;x,y,t) os termos de perda ou ganho de energia. De forma semelhante a abordagem

=S(f,0:x,y.1), (1.47)

utilizada na segéo [1.3.1] para obtencido da equagdes do balanco (eq[I.8)) para a propriedade

genérica U, podemos obter a equacao do balanco de acao do espectro de onda.

Se considerarmos que a velocidade de propagagao do espectro é dada pela velocidade de
propagacdo do grupo de ondas c,, dx/dt = ¢y, € dy/dt = cg, é possivel considerar que a
quantidade de energia contida em uma cé€lula infinitesimal de lados Ax e Ay num intervalo de
tempo At serd dada pela quantidade que ela importa do entorno mais a quantidade de energia
produzida ou dissipada localmente. A Figura[I.9sumariza a propagacdo de energia no entorno

dessa célula.

) ! a(.u \E(/sa)
(“: 1{‘,(}“9]-1-— Aj' Ax At
: oy
' o 9¢, E(f,0)
GuB(f, )iy At wmp by =5 c;..ﬁ'(,fﬂH%A.\' Ay At
| dx
Ax
c, E(f,8)Ax At

Figura 1.9: Representacao da propagagao de energia do espectro de ondas. Fonte: Holthuijsen
(2007).
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Variacdo de E em AxAyAr = E (importada em x) + E (importada em y) + E (gerada)

WAXA))AI = co.E(f,0)AyAr — (cg,xE(f, 0)+ WM) AyAt
+ coyE(f,0)AxAr — (cg,yE( £,0)+ %y@"w) AxAr
+ S(f,0)AvAyAr
%E( £,0)AxAyAr = —WM@N — %y(f’mmmmw( £,0)AxAyAt

(1.48)

Dividindo todos os termos da equacdo por AxAyAr obtemos a forma geral da equacao do
balanco de acao do espectro de onda dada por:

(9E(f,9;x,y,t) an7xE(f,9;X,y,t) acg,yE(f79§x7)’at)
+ +
ot dx dy

=S(f,0;x,y,t) (1.49)

Essa equacdo € base para a grande maioria dos modelos numéricos de ondas, a varidvel
S(f,0;x,y,t) que representa os termos fonte ou sumidouros de energia no dominios. Normal-
mente esses sao parametrizados para incluir a transferéncia de energia do vento para as ondas
e assim descrevem o processo de geracdo das ondas através do vento. Também sdo aceitos
termos responsaveis pela redistribuicdo de energia devido a interagdes ndo lineares onda-onda
entre ondas de diferentes frequéncias. Em 4guas rasas, usualmente também sao adicionados
termos que representem a perda ou dissipacdo de energia por atrito com o fundo, quebra de

onda por whitecapping e induzida pela batimetria na zona de surfe.
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Abstract

Using the model SWAN, high waves on the Southwestern Atlantic generated by extra-tropical
cyclones are simulated from 2000 to 2010 and their impact on the Rio Grande do Sul coast is
studied. The modeled waves are compared with buoy data and good agreement is found. The six
extreme events in the period which presented significant wave heights above 5 m, on a particular
point of interest, are investigated in detail. It is found that the cyclogenetic pattern between
the latitudes 31.5°S and 34°S, is the most favorable for developing high waves. Hovmoller
diagrams for deep water show that the region between the south of Rio Grande do Sul up
to latitude 31.5°S is the most energetic during a cyclone’s passage, although the event of May
2008 indicate that the location of this region can vary, depending on the cyclone’s displacement.
On the oher hand, the Hovmoller diagrams for shallow water show that the different shoreface
morphologies were responsable for focusing or dissipating the waves’ energy; the regions found
are in agreement with the observations of erosion and progradation regions. It can be concluded

that some of the urban areas of the beaches of Hermenegildo, Cidreira, Pinhal, Tramandai, Imbé



37

and Torres have been more exposed during the extreme wave events at Rio Grande do Sul coast,

and are more vulnerable to this natural hazard.

keyword: Extra-tropical cyclones; ocean waves; storm events; coastal hazards

2.1 Introduction

Storms constitute one of the most significant natural threats to coastal communities, repre-
senting the world’s foremost coastal natural hazard in terms of property damage and lives lost.
The strong winds over the ocean favor the air-sea momentum transfer that is responsible for
the ocean disturbances which may lead to high sea waves affecting navigation, petroleum plat-
forms, and causing severe shore erosion, coastal flooding, damage to infrastructure and other
undesirable effects. Thus, these events create the need for scientific tools, such as vulnerabi-
lity maps, predictive techniques, and warning systems, that can help to prevent these negative
consequences. The development of such tools requires an adequate understanding of both the
hydrodynamic processes acting during a storm, and the coastal response to this hydrodynamic

forcing.

The Mid-latitude cyclogenesis with low pressure centers in the deep ocean and along the
coast increases the intensity of Mid-Atlantic storms, causing extreme storm surges and storm
waves (Calliari et al., |1998b)). Storm surges are also the major geological risk in low coastal
areas. They are often associated with significant losses of life and property. Additionally, sea
level elevations at the shore can be further amplified by the presence of shelf waves and by the

piling up of water due to wave breaking processes in the surf zone (known as wave setup).

In general terms, the impact of storms on the coast is determined by the cumulative effect of
large-, meso- and local-scale processes. Barotropic forcing is the main large-scale; meso-scale
processes are governed by the action of the onshore winds piling up water on the coast (wind
setup), and the magnitude of this setup is largely affected by the bathymetric characteristics of
the continental shelf. Furthermore, there have to added the process of generation and growing
waves (large-scale) and wave transformation processes over the inner continental shelf (meso-
scale), which are also affected by the above parameters. So the impacts of a storm are usually
caused by the sum of the properties of the combination of natural environments at the Rio
Grande do Sul (RS) coast in Brazil; some of these impacts have been related by Calliari et al.
(1998Db)), Parise et al. (2009) and Machado et al. (2010).

The state of Rio Grande do Sul is characterized by an extensive coastline with uniform
orientation NE-SW and light sinuosity along its extension of 615 km (Fig. [3.I). It is one
of the longest sandy beaches in the world, presenting only two permanent discontinuities, at

Tramandai and Patos lagoon inlets (Dillenburg et al., 2004). All this extension consists of



38

unconsolidated deposits from quaternary rivers that do not receive contributions from modern
sands, most of the beadload carried by the drainage network is retained inside the lagoons and
other coastal environments, such as the Patos and Mirim Lagoons (Tomazelli et al. |1998). The
Continental Shelf is part of a broad and passive margin, more than 150 km long, with maxi-
mum depths ranging between 100 and 140 meters and a gentle slope on the order of 0.06. The
backshore is extensive and shallow with an outer boundary at a depth of 10 m, with predomi-
nantly sandy deposits (Toldo textitet al., 2006)). At present, RS beaches receive very little sand
from inland, as most of the bedload carried through the drainage system is trapped in lagoons

and other coastal plain environments (Tomazelli et al.,|1998)).
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Figura 2.1: Study field representation. Solid lines represent the the grid boundaries. Inside, in
color scale, the grid bathymetry is between 0 and -60 m. The point indicates the Tramandai
beach location where the buoy was located for a validation analysis. The corresponding maps
are plotted over a Google Maps image.

A good regional geomorphological description is given by Fachin (1998): according to
this author, the shorefaces for the northern and southern end of this region are totally different,
changing at the south of the Patos Lagoon inlet. The area near and south of Patos Lagoon is
described as more homogeneous, with a gradually decreasing slope toward the sea. The northern
and southern ends of this area have two different standards for the presence and orientation

of sand ridges. To the north there is a high concentration of sand ridges with an orientation
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predominantly parallel to the shoreline with depths of 18 and 22 m and with coastal distances
from 8 to 10 km. At the southern end there there are more complex morphologies, with sand

ridges oblique to the coast, directed predominantly SE-NE, with depths between 12 and 30 m.

This is a microtidal coast with semidiurnal tides presenting a mean range of 0.25 m. But
the water level is also affected by the South Atlantic circulation responsible for short-term sea
level variations. At Rio Grande do Sul, the maximum values of storm surges were on the order
of 1 m, 1.4 m and 1.9 m, found by, respectively, Calliari et al. (1998b)), Saraiva et al. (2003)
and Parise et al. (2009). These authors explain that this phenomenon occurs when S—SE winds

stack the water onshore during the passage of intense cold fronts.

Because of the low tidal range, the sediment transport and deposition along the open coast
is primarily dominated by wave activity. Although the most frequent waves are generated by
local and usually long-lasting winds from the northeast, southerly waves associated to the for-
mation of extra-tropical cyclones far away in the Mid-Atlantic are the strongest. But the average

significant wave height is 1.5 m, measured at depths of about 17 m (Strauch, 2009).

Speranski and Calliari (2001) have shown that the convergence of wave rays due to refrac-
tion on small-scale changes in bathymetry concentrates the wave energy at some coastal sectors
and is one of the probable causes of the erosion in Rio Grande do Sul. According to this study,
the convergence patterns in those two areas were identified for waves with period longer than
9 s approaching from SSE-SW, while a divergent pattern is observed in the northern shores.
Speranski and Calliari (2001) suggest that wave “focus” is the major cause of erosion in the
Conceigao lighthouse area and in Hermenegildo. The Hermenegildo beach at the southern end
of Rio Grande do Sul has been much studied, e.g., Calliari et al. 1998a, Esteves et al. 2001,
2002 and 2003, because of the severe erosion problem in this region. According to Dillenburg
et al. (2004), this problem involves anthropic occupation too. Toldo et al. 2005 have characteri-
zed the retreat and progradation zone at the Rio Grande do Sul coast, identifying a high coastal
retreat at the north of the Patos Lagoon inlet until the Tramandai region, and a progradation
area with moderate retrogradation from the Rio Grande until around 33°S and in the region just

north of Tramandai beach.

The effects of waves have been shown to be the fundamental process for coastal manage-
ment, since it is the main forcing term in the dynamics, composition, and morphology of this
coastline. Most of the energy incident on this coastal zone is associated with gravity waves
and the most energetic events are associated with the extra-tropical cyclones. These cyclones
are very turbulent and unstable meteorological phenomena, defined as low pressure systems
of synoptic scale that occur in the middle latitudes. They have a great influence on the regio-
nal climate and constitute an important mechanism of atmospheric circulation for the thermal

equilibrium between the regions of low and high latitudes.

According to Machado et al. (2010), the intense cyclonic weather systems in southern
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Brazil generate ocean storms which can, on a temporal scale varying from a few hours to a day,
completely erode a beach profile from its maximum accretion state. Mid-latitude cyclogenesis
with low pressure centers in the deep ocean and along the coast increases the intensity of Mid-
Atlantic storms, causing storm surges and storm waves. During the a event of September 2006,
it was observed that a great part of Cassino beach was flooded when the water reached the first

avenue close to the beach.

Regarding the occurrence of South America extra-tropical cyclones, Gan (1992)), analyzing
10 years of data (from 1979 to 1988), has found that the majority of them happen in winter (8
events), followed by autumn (6), spring (4) and summer (3). Gan and Rao (1991)) identified two
cyclogenesis regions in South America: one in Argentina (42.5°S and 62.5°W) related to the
baroclinic instability of the westerly winds, and another in Uruguay (31.5°S and 55°W) asso-
ciated with the baroclinic instability due to the presence of the Andes. Recently, a third region
between 20° and 35°S, located in southern and south-eastern Brazil, was identified (Reboita et
al. 2010).

Reboita et al. (2010), using the 10 m height wind field to calculate the relative vorticity
({10), classified as extra-tropical cyclones all the systems with {jo < —1.5x 107 s~ and a
lifetime greater than or equal to 24 hours, and they found 2787 cyclogenesis in 10 years in total
over the South Atlantic Ocean. However, initially considering only the stronger systems with
C10 < —2.5x 1072 571, there is a well characterized high frequency of cyclogenesis. Parise et
al. (2009) and Machado et al. (2010) also classified three trajectory patterns over the southern
Atlantic Ocean: the cyclogenesis in the south of Argentina with an eastward displacement and
a trajectory between 47.5°S and 57.5°S (RC1), the cyclogenesis in the south of Uruguay with
an eastward displacement and a trajectory between 28°S and 43°S (RC2), and the cyclogenesis
in the south of Uruguay with a southeasterly displacement and a trajectory between 35°S and
57.5°S (RC3). Machado et al. (2010) include the high-pressure center generating an easterly

wind as a fourth patter of those events.

The extra-tropical cyclone of September 2006 was well studied by Parise et al. (2009), who
shows that this particular storm caused a surge of 1.827 m at Cassino Beach. Although the surge
was very high, these authors describe only a low level of beach erosion. This event was equally
well classified and discussed by Machado et al. (2010), who included the regional cyclogenesis
pattern RC3.

So, regarding the potential problem of storm waves, the geological history and the Middle
Atlantic Cyclones, the aim of the present paper is to describe the development of high waves
during extreme events at the coast of Rio Grande do Sul, and also point to some places that

could be at potential risk during these events.
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2.2 Materials and Methods

To accomplish this, there were analyzed the cases of extreme waves that occurred between
2000 and 2010. To conduct this study, we analyzed the global wave data from WW3 (WA-
VEWATCH 111, Tolman, 2009) and the nearshore waves were simulated numerically with the
spectral wave model SWAN (Simulating Waves Nearshore) nested in WW3. Intending to vali-
date this methodology, a computational simulation was run from December 2006 through May
2007. The model was started from rest condition in December, and run for six months, storing
the result hourly. The results were compared with the directional buoy measurements from a
buoy installed from November 2006 to May 2007 close to Tramandaf city, (its location is indi-
cated in Figure[3.1) in 17 m shallow water (Strauch et al.,2009). Waves above 5 m of significant
wave height by an offshore WW3 point were selected as the most extreme wave events. The si-
mulation of each of these events was computed from the steady condition for seven days before

and five days after the peak of the event.

2.2.1 Model description

SWAN (http://fluidmechanics.tudelft.nl/swan) is a third-generation wave model, a phased-
averaged wave model, efficient when predicting wave conditions for small scales, for obtaining
realistic estimates of wave parameters in coastal areas, lakes and estuaries, for prescribed wind,
bottom and current conditions. However, SWAN can be used on any scale relevant for wind-
generated surface gravity waves (Holthuijsen ef al. (1993); Booij et al. (1999); Ris et al.
(1999)).

SWAN is based on the spectral action balance equation. Short-crested, random wave fields
propagating simultaneously from widely varying directions can be simulated. The SWAN mo-
del accounts for shoaling, refraction due to spatial variations in bottom and current, diffraction,
blocking and reflections, wave generation due to wind, energy dissipation due to white-capping,
bottom friction, depth-induced breaking and non-linear wave-wave interactions in both deep and
shallow water (quadruplets and triads). The SWAN version used in these simulations is 40.72.
A thorough description of the SWAN package and its background are in Young (1999) and Bo-
oij et al. (1999). In addition, the wave-induced setup of the mean sea surface was computed in
SWAN.

We ran SWAN in non-stationary mode over a curvilinear grid, employing a 5 minute time

step, updating wind input every three hours, and the tides was corrected hourly.

The computational grids are better resolved close to the coast area. The areas of low reso-
lution are around 1.5 km in deep water and those of high resolution are 0.5 km in the coastal

areas, rotated by 45°. The final grid contain 275,200 cells, corresponding to an area around
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250,000 km?, covering all of the coastal zone of Rio Grande do Sul, and part of Uruguay and

the state of Santa Catarina.

Every simulation was run over the same grid, considering the ETOPO 1 bathymetry correc-
ted with nautical charts provided by the DHN/CHMEI Brazil Marine through the Oceanographic
Modeling and Observation Network (REMO).

2.2.2 Boundary conditions and forcing

The wave boundary conditions and the wind surface used are from the third generation wind
wave model WAVEWATCH III (Tolman, 2009), operated by the wave modeling group at the
National Center for Environmental Prediction (the wave hindcast database extends from 1999 to
2010 —see http://polar.ncep.noaa.gov/waves). They cover the globe in the domain 78°-78°N
with a grid resolution of 1¢ in latitude and 1.25° in longitude. This model outputs the wind
speed and direction as well as the integrated spectral parameters such as the significant wave
height (Hs), the peak period (Tp), and the mean direction at the peak period (Dp). The temporal

data resolution is every three hours.

The data from WAVEWATCH III were nested in SWAN as boundary conditions every three
hours. The intensity of the wind components (U and V') were fit in a computational grid using
linear interpolation based on a Delaunay triangulation of the data, then smoothing the wind
components over the SWAN grid surface. The spectral waves boundary conditions from WA-
VEWATCH III were defined with a nonstationary distribution of Jonswap spectrum obtained by
the waves’ parameters Hs, Tp, Dp and the directional spreading. This wave information came
from the global results of WAVEWATCH III and were linearly interpolated to 60 equidistant

points along the segments of the computational grid boundaries.

2.2.3 Water level correlation

The sea level exchange can be understood as a combination of the astronomical tide with
the influence of the atmospheric level. To better represent the waves in shallow water during the
analyzed events, the water levels were corrected by directly employing the data measured by a
tide gauge at the Tramandai inlet from the Brazilian Superintendency of Ports and Waterways.

The water levels were interpolated and included in the model each computational hour.

'ETOPO1 is a 1 arc-minute global relief model of the Earth’s surface that integrates land topography and ocean
bathymetry, for more information see http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/
Zhttps://www.mar.mil.br/dhn/chm/cartas/cartas.html
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2.2.4 Urban occupation

Despite the fact that the Rio Grande do Sul shoreline has long and undeveloped coastal
segments, almost one-third of the shoreline has been impacted by human activities, such as
urbanization. In order to determine which were the main urban settlement areas, satellite images
over the study period from Google Earth public license were used. The most urbanized areas
were compared with the wave model’s results in order to identify the main sites of coastal risk

during extreme wave events.

2.2.5 Cyclone trajectories

To analyze the cyclone trajectories that generated these waves, each cyclone’s track and
%
intensity were identified employing the its relative vorticity ( { 10) at the cyclone center given
by

dx dy

where 1o and vy are the zonal and meridional wind components from WW3 at 10 m height.

— o
o= (avm 8”10)1% @.1)

The k is the versor normal to the surface.

2.3 Results

2.3.1 Model validation

The model results were compared with measurements made by a directional buoy moored
from November 2006 to May 2007 close to Tramandai city (the location of which is indicated
in Figure in 17 m shallow watter (Strauch et al., 2009). This means that the buoy located
over shallower water depth could be measuring waves disturbed by the local bathymetry and
therefore not representative of the large-scale wave field. This analysis enabled the selection
of the significant wave hight, the pick period, and the pick direction (Fig. shows these two

dates at the same period).

Table summarizes the statistical correlation between SWAN and the directional buoy
data for the same data presented in Figure

r represents the Pearson correlation coefficient, measuring the degree of correlation, a and
b are the regression line coefficients (y = ax + b). The Pearson correlation is +1 in the case of
a perfect positive (increasing) linear relationship (correlation), and zero when there is less of a
relationship (closer to uncorrelated or independent). According to Triola (2008), for a normal
Pearson distribution where n = 1175 is the number of samples, the critical value for |r| to exceed

the significance levels of 99% and 95%, i.e., that the data has a chance of 1% or 5% of not being
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Tabela 2.1: Model and buoy data statistics

Hs Tp Dp
Adjust equation | y =0.87x+0.13 | y=0.96x+0.38 | y =1.00x — 10.58
b 0.1271 0.3751 -10.5758
a 0.8734 0.9618 1.0009
r 0.6178 0.5388 0.7242
r 0.7860 0.7340 0.8510
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correlated, are 0.2560 and 0.1960, respectively. For this case, a linear model, the coefficient of

determination r? is Pearson’s product-moment coefficient.

Looking at Figures a and b, it is possible to see that the wave direction errors were
near 10° and the * shows that the SWAN could fit the direction in 72% of the cases. But
SWAN could not represent more than 53% of the cases of peak wave periods: usually the peaks
of the swell period were underestimated and the sea peak waves’ periods were overestimated.
The significant wave heights were well represented by the model 62% of the time, usually the
buoy registers were overestimated, however in some of the higher events, the model predicts

something less by 50 cm than that observed.

Overall, the model calibration results were reasonable and satisfactory for shallow water
waves. The coefficients of correlation between the model and the observed data were 0.79-
0.85. The error statistics showed that all three wave parameters analyzed had a good match
with reality in most of the SWAN cases. The model slightly underestimated the significant
wave heights. However, it caught the variation pattern of wave oscillation very soon, although

small disagreements between the observed and the simulated data exist.

2.3.2 Extreme wave events

The selected six events with waves higher than 5 m between 2000 and 2010 from WW3
point to coordinates 31°S and 50°W. Table show some information about these events. The
start time represent the time-point where the extreme significant wave height started to appear
within the region of the computational grid. The end time-point represents the points where
these wave events left the computational grid. The peak time represent the most energetic time-
point of each simulation. The difference between the start and the end time-point gives the
duration of the event. Table [2.3] shows the max of significant wave height simulated Hs,,x)
observed at deep water, Wi, represents the highest water level measured at the Tramandai
coastal point during each event, T py.; and Dpy.e, give the period of the most frequent peak

waves and the direction of the peak waves for each event in the whole computational domain.

The analysis of Tables and shows that the event of June 27, 2006 might be one of
most energetic that has acted on the Rio Grande do Sul coastal zone for the last ten years: this
time, the waves surpassed 9 m in height at offshore places. Figure 2.3]shows a simulation of the
most energetic time point of this event. Fig. [2.3p. exhibits in a color scale the significant wave
heights over the computational grid, the scale vector representing the peak waves direction.
During this event, there was also observed the formation of long wave periods, as was shown in

Table Figure [2.3p. exemplifies one screen of the peak wave period at these event.
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Tabela 2.2: Extreme wave events: The Start time gives the time where the waves of these events
started to appear in the computational domain. End indicates when the waves leave the domain.
The Peak time gives the most energetic moment in each event, and Duration is the time between

End and Start.
Events Start End Peak Duration

EO1 30-Aug-2002 15:00  04-Sep-2002 00:00  02-Sep-2002 15:00 4 days 09:00 h
EQ02 26-Jun-2006 12:00  28-Jun-2006 18:00  27-Jun-2006 03:00 2 days 06:00 h
EQ3 02-Sep-2006 19:00  06-Sep-2006 11:00  03-Sep-2006 19:00 3 days 16:00 h
EO04 27-Jul-2007 09:00  30-Jul-2007 06:00  28-Jul-2007 13:00 2 days 21:00 h
EQ5 03-May-2008 04:00 06-May-2008 11:00 03-May-2008 23:00 3 days 07:00 h
EO06 09-Jun-2008 22:00  11-Jun-2008 02:00  10-Jun-2008 10:00 1 days 04:00 h

Tabela 2.3: Waves informations for each events: Hs;,, is the max of significant wave height
simulated at deep watter, the W1, is the higher water level in a Tramandai coastal point, the
T pfreq and the Dpy,,, are the most frequently of the peak waves period and the peak waves
direction in the computational domain.

Events  Hsygy [m] Wiy [m] Tpfreq [s] Dpfreq

EO1 7.254 0.83 12-14 SE
EQ02 8.982 0.84 12-14 E-SE
EQ3 8.423 1.38 12-14 E
EO04 8.351 0.90 12-14 E
EQ5 7.991 0.76 10-12 S-SE
EO06 7.875 0.71 8-10 NE

2.4 Discussion

To closely analyze the selected cases, from the wind’s vorticity analysis it was possible to
identify the patterns of synoptic situations for these event. Figures[2.4] present the track of each
event and the relative vorticity in a color scale. Employing those authors’ classification and
the observations in Figure the majority of the events E01, £02, EO4, EO5 and E06 could
be classified in pattern as regional (RC2) with cyclogenesis in the south of Uruguay with an
eastward displacement and a trajectory between 28°S and 42.5°S. Only the event E03 occurred
at region (RC3) with cyclogenesis in the south of Uruguay with a southeasterly displacement

and a trajectory between 35°S and 57.5°S.

While only waves over 5 m were analyzed, the high frequency of events with pattern RC2
suggests that the eastward displacement of Middle Atlantic cyclones best develops the extreme
wave events at Rio Grande do Sul coast. The extra-tropical cyclone of event E03 was well
studied by Parise et al (2009) and Machado et al. (2010): in this case, the meteorological
scenario, due to a long wind fetch from S to SW and the association between this wind pattern

and the NE-SW orientation of the shoreline, favored the extra high rise in sea level observed on
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the coast due to the Coriolis effect. The events E04, EOS5 and E06 were the stronger systems,
characterized by a high frequency of cyclogenesis with {19 < —2.5x 107> s~ 1.

To better understand how the waves developed during these events, Figure [2.5] presents a
Hovméoller diagram for significant wave heights. The diagram plots the wave data in a color
scale and the peak wave directions are displayed by vectors. This diagram shows the time as

the abscissa (x-axis) and the latitude of 50 m isobathymetry as the ordinate (y-axis).

From Figure it is possible to observe that during these events, the majority of waves
energy at 50 m was concentrated between the latitudes 31.5°S and 34°S. Except for the event
EQ5, that concentrates the energy to the north of the Rio Grande do Sul littoral. The explication
of this phenomenon is in the cyclogenic pattern. While most of the cyclones had displacements
closer to the south coast, the E05 was the event that had the northernmost cyclogenic track.
These observations allow us to say that the energy of the deep waves at the Rio Grande do
Sul coastal zone during storm events are mostly concentrated in the southern portion of the
state, controlled by the cyclone pattern RC2, with an eastward displacement between 28°S and
43°S. But an event like E05 can grow big waves at the northern region too, showing that the
wave energy is fully related to the intensity and direction of the cyclone’s track. Considering
the recent cyclogenetic studies of Parise ef al. (2009), Machado et al. (2010) and Reboita et
al.,2012) provide us information to determine that the south of the Rio Grande do Sul region

collects most of the waves’ energy at 50 m deep water during extreme events.

The wave analysis of the 50 m deep water waves provides important information for evalu-
ating the risk for navigation and offshore operations. But is insufficient for coastal zone studies.

So Figure 2.6/ presents the same Hovmoller analysis for the waves at 6 m depth.

Unlike the 50 m wave analysis, Figure shows that the waves’ energy during these ex-
treme events was concentrate to the north of Rio Grande city and at the Hermenegildo beach
region. The explication of this fact is not just in the cyclone’s pattern, but also in the shoreface
morphologies. Fachin (1998)) describes the region adjacent to the lagoon’s mouth (south) as ha-
ving completely different shoreface morphologies in the northern and the southern end of Rio
Grande do Sul.

The region south of the mouth of the Patos Lagoon presents a wide inner shelf, virtually
homogeneous, with isobaths parallel to the coastline until next to Hermenegildo beach (seen
also in Figure [3.1). At this region, close to the Hermenegildo beach (33.2°S), the sub-aqueous
profile has remnants of sand ridges, though already quite reworked—~Fachin (1998).

The region north of the Patos Lagoon inlet (32.2°S) is characterized by a large concentration
of sand ridges oriented at shoreline oblique, predominantly in NE-SE directions, and between
the 12 m and 30 m isobaths. Also, along with a narrowing of the region of the shoreface

where there occur the largest profile slopes, with a predominantly sandy sedimentology. So
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these bottom features corroborate the results obtained by the analysis of the waves in shallow
water. Due to the gentle and smooth slope in the region south of the Patos Lagoon, most
of wave energy is dissipated at the shoreface. The natural features in this region act like a
natural submerged barrier to the wave impact during these extreme events. In contrast, the high
bathymetric gradients and the different submerged features observed north of the Patos Lagoon
outflow showed a tendency to concentrate the energy of the shallow water waves during the
analyzed events. In such cases, the phenomena of refraction and friction with the background

become more significant, due to the large peak wave periods, more often between 12 and 14 s.

To better understand the interaction between the Rio Grande do Sul shallow water waves
and the morphologies, Figure [3.1|shows the nearshore bathymetry between 0 and —60 m. These
results support the results of the Hovmoéller diagram for shallow water waves (Fig. [2.6)), wherein

the wave energy has been concentrated by the high slope gradients.

Although the erosion problem in the further south of Rio Grande do Sul at Hermenegildo
has been mainly a problem of anthropic occupation, this wave analysis shows that this problem
also can be associated to the cyclogenesis pattern and the wave transformation at the shoreface,

where the waves’ energy has been concentrated in front of Hermenegildo.

However, the trends of the shoreline are established by the extreme erosive and depositional
results of the complex interaction between the rates of relative changes in the sea level, the rate
of sediment supply, the wave dynamics, and the impacts produced by storm waves. Because
of the large energy carried by the waves during extreme events, the sedimentary dynamics
during these high wave energy events are an important factor in the sediment budget of the sand

beaches.

The results of Toldo et al. [2005| about a high coastal retreat from the north of the Patos
Lagoon inlet to the Tramandai region are also related in Figure [2.6] where one can observe
a trend in the waves’ energy at this part of the littoral. Toldo et al. 2013| also classified the
sectors in front of Mostardas (31°S) and Dunas Altas (30.5°S) as sediment sink areas. The
region of lower wave energy between the Rio Grande and about 33°S was classified by Toldo
et al. 2005 as an area of progradation and moderate retrogradation. Except for the event EQOS5,
with had a different cyclonic trajectory from the others, the analysis of Figure [2.6] also allows
observing a small region of lower wave energy just north of Tramandai beach: at this area
the progradation and moderate retrogradation rates were also checked by Toldo et al. 2005.
Therefore these authors’ results conform to the shallow water wave analysis presented in this
article, thus showing that the high energy wave events could be one of the causes of some

beaches along the coast of Rio Grande do Sul.

However, other factors such as currents, beach profile, sea level, grain size, and others, have
been extremely important for the sediment dynamics of the region. The results of this study
are directly in agreement with those found by Toldo et al. [2005|and Toldo ef al. 2013, thus
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suggesting that the dynamics induced by extreme wave events can be one of the determinants
of sediment transport in the region, being one of the major contributors to the large volumes
of sedimentary mobilization, moving the sediment from areas of greatest wave height toward
offshore areas or towards areas of lesser wave energy. But the waves in these events that hit the
coast are mainly controlled by the regional shoreface morphology and by the cyclone pattern

that generated these events.

While most of the Rio Grande do Sul has a high tendency to coastal erosion, much of the
coast 1s still preserved with low urbanization. Crossing the results of significant wave height
with the urbanization and use, it is possible to determine that the Hermenegildo beach (33.2°5),
Cidreira (30.2°S), Pinhal (30.3°S), Tramandai and Imbé (30.0°S) and Torres (29.3°S) should
give more attention to the passage of extreme wave events. The analysis of deep water waves
suggests that more attention should be given to the region next to Rio Grande (32.1°S), where is
located one of the most important ports of Brazil, and the risks are directly related to navigation

and offshore operations.

2.5 Summary conclusion

Employing some of the studies and measured wave data for the Rio Grande do Sul, this
paper reviewed the extreme wave events there from 2000 to 2010. Spectral wave modeling with
a good spatial resolution (around 1 km) and non-stationary high frequency time resolution (5
min) allowed a good numerical representation of the waves. The high grid resolution employed
in the areas of interest allowed well simulating the waves where the buoy data was available
for validating this simulation. Overall, the comparison of the measured buoy data with the
model results showed there was a reasonable fit, and satisfactory for shallow water waves. The
statistical results showed that all three wave parameters analyzed had a good match with reality

in most of the SWAN cases, with correlation coefficients between 0.79 and 0.85.

The direct analysis of deep water waves from WW3 identified six events between 2000
and 2010 where the waves surpassed five meters of significant height, on a point of interest.
Employing the Middle Atlantic Cyclonic pattern classification, it was possible to detect a high
frequency of events of pattern RC2 among all events with high wave energy. This suggests that
the eastward displacement of Middle Atlantic Cyclones develop more intensively the extreme

wave events at the Rio Grande do Sul coast.

The pattern RC2 did better at developing highly energetic events between the latitudes
31.5°S and 34°S, but the simple formation of these events at the north, as for event E0S5, could
change the deep water wave pattern. This shows that the highly energetic wave patterns at deep

water are mostly controlled by the cyclonic track and intensity.



53

The Hovmoller diagram for shallow and deep water analysis allows a good description of
the time evolution for each event. The wave analysis at 50 m deep water could provide important
information for navigation and offshore operations risk, while the shallow water analysis, at 6
m deep, shows where most of the waves’ energy was dissipated or concentrated along the Rio

Grande do Sul shoreface.

These results agree with the Rio Grande do Sul geomorphological description.The wave
energy tends to be concentrated in areas of higher gradients of bathymetry and with heterogene-
ous bottom morphology, in front of Hermenegildo Beach and to the north of the Patos Lagoon
inlet. But to the south of the Patos Lagoon inlet, the gentle and smooth slope dissipates most
of the wave energy at the shoreface, acting as a natural submerged barrier to the waves’ impact
during these extreme events. The wave pattern found during these events in deep water showed
a greater concentration of wave energy south of 31.5°S, while in shallow waters, this pattern

was inverted, with foci of wave energy mainly to the north of 31°S.

The wave pattern in shallow water during these events is also in accordance with the coastal
progradation and retraction areas of this coast, showing that the concentration and the dissipa-
tion of the waves’ energy at shoreface during extreme events could be one of the main factors

responsible for the sediment budget at the Rio Grande do Sul coast.

Finally, another key issue regarding this storm wave analysis involves the snapshots of the
risk conditions at that time for each beach. However, beach and nearshore zones are extremely
dynamic due to natural and human factors related to human occupation of the coast, which
changes over time. As a consequence, this paper could determine the sensitive places during

storm wave occurrences for urban occupation, navigation and offshore activities.
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Abstract

Six storm wave events, from deep water to a swash zone on the beach, are simulated by means
of mathematical wave models. Modeling extreme wave conditions in shallow water requires a
fine resolution. The waves database from the WaveWatchlIl model is used as input in the SWAN
model, which in turn supplies the data for nesting inside the shoaling zone model SWASH. The
LIDAR scanner database is employed to describe the local bathymetry surface in a high reso-

lution, with altimetric accuracy within 15 cm - 25 cm, for the SWASH model. This allowed us
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to represent the high resolution waves interactions with natural and urban structures in a swash
zone during these extreme events. A temporal analysis of horizontal runup helped to identify
three main critical areas vulnerable to overwashing provoked by six studied extreme events. The
snapshots taken during the simulated storms events produced a valuable and critical information

on flooding zones, which can be used by civil protection agencies and coastal authorities.

keyword: Small scale ocean waves process; Waves runup; Storm events; Coastal hazards

3.1 Introduction

Storms constitute one of the most significant natural threats to coastal communities, re-
presenting the world’s foremost coastal natural hazard in terms of property damage and lives
lost. Storm events can cause coastal erosion, coastal flooding, damage to infrastructure and
other undesirable effects, thus creating the need for scientific tools, such as vulnerability maps,

predictive techniques or warning systems, that can help to prevent these negative consequences.

In general terms, the impact of storms on the coast is determined by the cumulative effect
of waves, winds, currents, tides, topographies and even the anthropic modifications in the local
field. All these processes dynamically interact at different time scales. Often, the waves genera-
ted by a storm produce increases in water levels. Further, the spring tide can result in dune ridges
overtopping and overwashing, causing other types of coastal damage, including destruction of
coastal properties and engineering structures. Waves play an important role in these processes
by carrying and dissipating large quantities of energy to the beach. Their destructive power
presents major challenges for coastal management, and knowledge of their characteristics and

associated consequences is therefore of paramount importance.

Historically, many studies have been carried out in order to estimate a maximum waves
runup and evaluate a storm waves impact. These include the work by Iribarren and Nogales
(1949) on a wave runup in laboratory experiments using regular waves on impermeable slopes.
Stockdon et al. (2006) calculated the 2% exceedance wave runup and compared it with the field
measurements on beaches in the USA and the Netherlands. Callaghan e al., (2009) presented
the practical applications in coastal planning and risk assessment of wave runup in storm events.
In addition, Nielsen (2009) showed the physical factors (e.g. a beach topography) interfering in
the variability of wave runups. While those authors focus on empirical methods to approximate
the wave runup, another group of researchers work towards improvement of near-shore nume-
rical models. The numerical approach has the advantage of dynamically computing the sea
state, using known boundary conditions. Its limitation lies in the possible large computational

demands.

The state of the art non-linear phase-resolving wave numerical models are usually based
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on either a Boussinesq-type formulation or on a non-hydrostatic approach. The Boussinesq
models are well established (e.g. Madsen et al., 1991; Nwogu, 1994; Wei et al., |1995) and
have been very successful in applications for near-shore regions. However, in order to increase
accuracy, these models have to be enlarged, thus complicating the numerical implementation.
The non-hydrostatic approach is more recent (e.g. Stelling and Zijlema, 2003 Yamazaki et
al.,[2009; Ma et al., 2012)) and uses an implementation of the basic 3D mass and momentum
balance equations for a water body with a free surface. In this case, the resulting Euler equations
can be supplemented with the second-order shear-stress terms when required, resulting in the
Navier-Stokes equations, with a single-valued function of the horizontal plane (Zijlema et al.,
2011).

In Brazil, storm events are particularly important in the southern area where they act stron-
gly, sometimes causing surges, overtopping, overwashing and can potentially lead to public and

private damages.

The Rio Grande do Sul coast is especially sensitive to a waves impact because of its un-
consolidated sedimentary sandy barrier known as one of the longest sandy barrier in the world
(615 km long), and presenting only two permanent discontinuity, namely in Tramandai and at
the Patos lagoon inlets (Dillenburg et al., 2004). Rio Grande city, close to the Patos Lagoon
mouth, has a strategic port facility for the country and Tramandai city receives much of the oil
by means of the offshore buoy, located in this city. Tramandai and Imbé, another city in the
north, are characterised by a high urban concentration near beaches. Guimaraes et al. (Chapter
[2)) found that the northern region of the Patos Lagoon inlet has a shallow water waves energy
concentration during extreme waves events and the region between Imbé and Tramandai are
at potential risk from storms at the Rio Grande do Sul state. Imbé and Tramandai cities are
located in the northern part of the Rio Grande do Sul litoral divided by the Tramandai River
tidal inlet (Fig. . Imbé sits in the north of this inlet, with the economy based on tourism
and construction. This is the highest urbanization area in the north of the Rio Grande do Sul
littoral (99,95%, according to IBGE, 2010), but only 20% of residences are permanently occu-
pied and the other 80% are second residences for the summer season. Tramandai is older than
Imbé, with the higher population and more permanent residences. Between 1959 and 1961, the
Tramandai’s inlet has been fixed by currents guides whereas the outflow mouth position has
been changed and dislocated to the south. The Figure [3.1] shows the domain described above

and identifies the main beach morphologies presented there.

The Tramandai beach has been described by Toldo et al. (1993) as a wide sandy dissipative
beach with a longitudinal bar through the structure. The foreshore of this beach is wide and
flat with an outer limit of 10 m depth, where sand deposits predominate (Toldo et al., 2006).
The astronomical tide is semi-diurnal with a mean amplitude of 0.25 m. The meteorological

tide may reach 1.20 m (Almeida et al., [1997). The closure depth is estimated as of 7.5 m,



60

sonl— -29.968

-29.97

10° -29.972

-29.974

25051 -29.976

Latitude

.............. || -29.978
W 45°W  30°W

-29.98
-29.982

-29.984

-50.1265 -50.12 -50.11
Longitude

Figura 3.1: The study field representation. Red lines represent the grid boundaries for the
SWAN model (left) and for the SWASH model (right). The right image shows the computational
bathymetry over a google earth image (grey scale). The positions of two current guides and the
Imbé sidewalk are indicated by red arrows (left).

calculated from two sets of the wave data collected in years 1963 and 1996 on the State’s
northern coast (Almeida ez al.,[1999). The beach is subject to swells generated in the Southern
Atlantic Ocean and the sea and produced by the strong local winds in spring and summer,
blowing from the NE. Except for the periods when cold fronts arrive from the S and SE, the sea
surface is characterized by waves with medium to high energy with the significant height of 1.5
m and the period between 7 and 9 s. However, during some storm surge events, a waves height
in shallow waters can overcome 2.5 m with 14 s of a peak period, as described by Guimaraes et
al. (Chapter 2)).

The current work intends to better understand how the local beach morphologies and urban
structure respond to the extreme hydrodynamic conditions during storm events. By means of
state of the art numerical modeling in deep, intermediate and shallow waters, we expect to
assess the wave runup and the flooding areas during extreme events and also to produce the

reliable tools for a coastal planning and management.

The outline of the paper is the following. In Section [3.2] we present the numerical models
suggested for this study. Section [3.3] discusses the simulations results for six storms events
affecting the coast of Rio Grande do Sul, Brazil in 2002-2008. The main conclusions can be
found in Section 3.4

Deep [m]
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3.2 Numerical approach

Our approach is to use the models WaveWatchlll, SWAN and SWASH to describe the waves
very near the shore, including the surfing zone. To simulate waves from the offshore zone till
shore, three hindcast numerical simulations with three different nesting schemes have been run.
The basic idea was to use the WaveWatchllI hindcast database for nesting in the SWAN model
rather than feeding it directly into the SWASH model. The reason for that was the known ability
of the SWAN model to generate accurate shallow water spectral waves conditions for SWASH.
In this way, we achieve the good representation of the waves processes at global, meso and

small scales.

Next, we describe the models features and the implementations employed, focusing more
on the model SWASH, as it is less known than the WaveWatchlll and SWAN models.

3.2.1 Action balance equation models

The SWAN is a third-generation wave model that computes random, short-crested wind-
generated waves in coastal regions and inland waters to solve the spectral action balance equa-

tion, treated in discrete form (Booij et al. (1999).

In this study, the simulations with SWAN were performed in a non-stationary mode over
a curvilinear grid, using a time step of 5 minutes, with the waves boundary conditions and the
wind input data included every 3 hours. The tide data were corrected hourly. The computati-
onal grids had a better resolution close to the coastal areas. The resolution in deep water was
around 1.5 km whereas in the coastal areas it was chosen to be 0.5 km. The bottom condition
for these experiments were obtained from the ETOPO IEI corrected bathymetry with nautical
charts taken from DHN/CHMEI Brazil Marine through the Oceanographic Modeling and Obser-
vation Network (REMO). In Figure [3.1| (left), the red line indicates the boundaries of the SWAN

computational domain.

To input the wave boundary conditions and the winds surface we used the results from
the third generation wind wave model WaveWatchlll (Tolman, 2009) with the wave hindcast
database extended from 1999 to the present (see http.//polar.ncep.noaa.gov/waves). The model
is maintained by the wave modeling group at the National Center for Environmental Prediction
(NCEP) and covers the globe from 78°-78°N at a 1 degree grid resolution in latitude and 1.25
degree resolution in longitude. The model output data include the wind speed and direction,
the bulk spectral parameters, such as Significant wave height (Hs), Peak period (T p) and Mean
Direction at the peak period (Dp). The temporal data resolution is available every 3 hours. The

'ETOPOL is a 1 arc-minute global relief model of the Earth’s surface that integrates land topography and ocean
bathymetry. For more information see, http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/
Zhttps://www.mar.mil.br/dhn/chm/cartas/cartas.html
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detailed description of the model and the SWAN validation results for the Rio Grande do Sul

coast can be found in Guimaraes et al. (Chapter [2).

3.2.2 Nonlinear shallow water equations model

The SWASH model (an acronym of Simulating WAves till SHore) introduced by Zijlema
et al. (2011) is a non-hydrostatic model governed by the nonlinear shallow water equations
with the addition of a vertical momentum equation and non-hydrostatic pressure in horizontal
momentum equations. It provides a general basis for describing complex changes to rapidly
varied flows. The model uses the explicit, second order finite difference method for staggered
grids whereby mass and momentum are strictly conserved at discrete level. As a consequence,
this simple and efficient scheme is able to track the actual location of incipient wave breaking.
The momentum conservation enables the broken waves to propagate with a correct gradual
change of a form and to resemble steady bores in a final stage. The energy dissipation due to the

turbulence generated by waves breaking is modeled with the Prandtl mixing length hypothesis.

In the SWASH model, the depth-averaged, non-hydrostatic, free-surface flow can be des-
cribed by the nonlinear shallow water equations that, in turn, can be derived from the incom-
pressible Navier-Stokes equations that comprise the conservation of mass and momentum and

are given below:

oL o ohv _

5t tay =0 3.1)
ou Jdu Jdu 1 (5 dgq uvur +v* 1 (Ohty  IhTy

dv. dv  dv 1 (5 dq vwur+v2 1 (0hty IJhty
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Here ¢ is the time, x and y are located at the still water level and the z-axis points upwards.

(3.3)

{(x,y,t) is the surface elevation measured from the still water level, d(x,y) is the still water
depth, or the downward measured bottom level, 7 = { + d is the water depth, or total depth,
u(x,y,t) and v(x,y,t) are the depth-averaged flow velocities in x— and y— directions, respecti-
vely. g(x,y,z,t) is the non-hydrostatic pressure (normalized by the density), g is the gravitational
acceleration, cy is the dimensionless bottom friction coefficient, and 7y, Ty, Ty, and 7,y are the

horizontal turbulent stress terms.

In the SWASH simulations we chose a 1000 x 1000 regular grid, with grid cell size of
1.735 x 1.889m in x and y directions respectively. The simulation length for each test case was
assigned to 28 min and the simulation time step was set to 0.1 s. The results were recorded every

5 s and the first 5 min were considered as a spin up. The minimum and maximum Courant num-
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bers were kept between 0.4 and 0.8. The total depth, d, was measured using a side scan sonar
Humminbird 987C SI Combo with a 200 kHz sensor system. The survey lines were established
parallelly and perpendicularly to the shore line with a 200 m average spacing, and with a 2 m
bathymetric data interval acquisition. The survey bottom level correction was conducted with a
reference situated at the Tramandai lagoon mouth. The mean water level condition during each
simulation was imposed considering the water level at the Tramandai inlet measured by a tide

gauge at the Brazilian Superintendency of Ports and Waterways (SPH).

To complete the system of equations, a wave spectral condition was imposed at the open
boundaries of the computational grid domain. We considered 45 different spectral values of wa-
ves along the SWASH ocean boundaries. These conditions were taken from the time-dependent
energy peak of the SWAN spectral results obtained by Guimaraes et al. (Chapter 2) and consi-

dered as a stationary waves condition during the SWASH simulations.

The Table presents the dates of the SWASH events and the main waves parameters ex-
tracted from the SWAN spectrum and used in the boundary conditions for all six selected events.
While the SWAN runs have been performed in a non-stationary mode, the irregular waves are
treated as stationary in SWASH. Using the linear wave theory, the velocity at a depth is found
by a linear superposition of N harmonic waves whose amplitudes are determined by sampling
a variance density spectrum and whose phases are randomly chosen for each realization of the
inflow velocity at the boundary, u;, given by:

N coshk coshk;(z+d) g
; S +\/;] cos(wjt — o) — \[g (3.4)

where k; and «; are the wave number and the random phase, respectively, ®; is the fre-
quency, and the amplitude of each harmonic is calculated by the wave spectrum E(®) as
aj=+/2E(wj)Aw, with Aw is to be the frequency interval.

Tabela 3.1: Simulation parameters for the selected extreme wave events. The E is the mean
water level used in each simulation, Hs, T p and Dp represent respectively the main significant
waves height, the peak period and the peak direction extracted form the SWAN spectral waves
condition in shallow water during each event.

Events Time E [m] Hs[m] Tpl[s] Dp

EO1 02-Sep-2002 15:00  0.83 2.75 14 SE

EO02 27-Jun-2006 03:00  0.84 2.65 14 E

EO03 03-Sep-2006 19:00  1.38 2.23 14 E

EO4 28-Jul-2007 13:00 0.9 2.37 14 E

EQ5 03-May-2008 23:00  0.76 3.72 12 SE

EO06 10-Jun-2008 10:00  0.71 1.23 10 NE

In the case of inundation or run-up, the SWASH model considers a moving shoreline. To
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calculate the flooded area over the topography a LIDAR remote sensing system database were
used to supplied the bottom condition. The system uses near infrared light to image objects
which allows a quick collection of topographical and relief data with a high accuracy. In July
2010 the LIDAR survey was conducted by the LACTEC company. It presented the data on the
entire northern coast of Rio Grande do Sul, which is now available from the Rio Grande do Sul
Secretariat of the Union Assets (RS-SPU). The post processing was carried out and supplied to
the Geological Oceanography Laboratory of Rio Grande Federal University (FURG) by Vianna
(2013). Vianna (2013)) indicates an altimetric accuracy of 15 cm to 25 cm. These data were
appended in the survey bathymetry lines and interpolated over a SWASH computational grid
using the Delaunay triangulation method. The interpolation over the computational grid is
shown in Figure[3.1]

SWASH results for a horizontal runup H,,,, collected in a binary matrix with the value O for
land and 1 for water. Thus, the runup line in each result can be identified where the V.H,,,, # 0

and it is possible to get the run-up frequency f,,,, from

n
2.2|VHmn,l|
frun = = . (35)

n—i
where ¢; is the time counter, i is the initial time point in the sum after spin up time and 7 is the

final time point.

In SWASH, the wave breaking process is controlled by the free surface vertical speed.
When this exceeds a fraction of the shallow water celerity, the non-hydrostatic pressure in the
corresponding grid points is being neglected while and it remains so at the front face of the

breaker, as follow: 5
% <aysh (3.6)

where the parameter & = 0.6, as a default, represents the maximum local surface steepness and
determines the onset of the breaking process. The wave breaking grid points are labeled for
hydrostatic computation if a neighbor grid point has been labeled for hydrostatic computation

and the local steepness is still high enough, i.e.,

d
% B 3.7

Here a > 3 = 0.15 is the threshold parameter controlling a stop of wave breaking. In all other
grid points, the computations are non-hydrostatic. Therefore, this approach combined with a
proper momentum conservation leads to a correct amount of energy dissipation on the front face
of the breaking wave. Moreover, nonlinear wave properties such as asymmetry and skewness

are preserved as well.
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3.3 Results and Discussion

As stated above, six storm wave events were studied in this paper (see Table 1). The
SWASH computations for Tramandai and Imbé beaches resulted in 23 minutes of non-hidrostatic
simulations representing the hydrodynamic conditions during each stationary wave event des-
cribed in Table[3.1] The simulations of the events were very computationally demanding. Each
simulation of a 28 minutes length took approximately 7 days on 8 cores of a linux workstation
with an Intel Core 17 3770k, 3.5 GHz processor using gfortran and mpich?2 for the parallel MPI

implementations.

In all tested events flooding and overtopping scenarios were observed. However during the
events E01, E03, E04 and EO5, these processes were stronger. The event E05 found to be
the most extreme case with the waves overtopping the major part of the sidewalk section and
flooding all streets behind. The event EO1 also presented intense flooding, while the events £03
and E04 showed overtopping of the sidewalk walls, though with less intensity. Figure[3.2]shows
the SWASH water levels during the most extreme waves conditions simulated in the event E05
and indicates the zones of significant overtopping and overwashing, denoted and shown there
as Z1, Z2 and Z3. The zones Z1 and Z2 have also been flooded during the events £02 and E06

03-May-2008 23:10:00

-29.968

-29.97 |

-29.972

-29.974

-29.976

Latitude
Water level [m]

-29.978

-29.98

-29.982

-29.984

Longitude

Figura 3.2: Water level observed on May 03, 2008 23:10:00 on the Tramandai and Imbé beaches
as simulated in the E0S5 study case. The zones of significant overtopping and overwashing are
denoted as Z1, Z2, Z3 areas and circled in red.
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but the waves and the mean water levels were not high enough to reach the zone Z3. For four
other cases, the Z3 region is pointed out as a main vulnerable area to the overtopping process.
The zone of the Tramandai beach is protected by the dunes area and the waves runup does not

create the overtopping problems for the urban structures behind the dunes.

Figure [3.3]shows the frequency of the runup line f},, during the £03 and E05 simulations
in the zone Z3 and thus providing the evolution of the SWASH runup in time. The E03 event
was selected for this analysis as the one with the largest mean water level, whereas the E05
event demonstrated the highest significant wave height (see Table [3.1). As can be seen from
Figure [3.3] the waves runup in EO5 disperses over the sidewalk, invading and flooding many
streets unprotected by foredunes systems. On the other hand, in the event E03, the most of the
waves runup have been focused in the sidewalk, overwashing it sometimes in the southern part

of the beach.

-29.971
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=
(o2}
Runup frequency

5 4 2 g
i £ k.
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-560.12 -50.119-50.118-50.117-50.116-50.115-50.114 -50.12 -50.119-50.118-50.117-50.116-50.115-50.114
Longitude Longitude

Figura 3.3: Runup frequency in the zone Z3 for the E03 (left) and E05 (right) experiments
extracted from the SWASH simulations.

The result of the continuous process of the waves reaching the sidewalk wall on the Imbé
beach during the event E03 was also observed by Jacqueline Estivallet and reported by Aguiar
(2006)). Figure [3.4] shows the destruction caused in the Imbé sidewalk in the Z3 zone.

Our simulated results, shown in Figure[3.3h are compatible with the pictures in Figures[3.4}
taken on September 4th, 2006, few hours after the simulated time. We have to stress that the
SWASH model demands significant computational resources and thus restricts the storm waves
simulations to a short period of analysis. However, despite the relatively short simulated period
for each extreme wave event combined with the use of a stationary bottom condition, the results
obtained with the SWASH model give a good representation of the phenomena under study.

The simulations with SWASH were able to identify a high variability of water levels in the
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Figura 3.4: Picture taken on September 04, 2006 during the passage of the event £03 reported
by Aguiar (2006) in the meteorological group MetSul.

cities of Tramandai and Imbé. The value of 1.38 m for the water level in the event E03 was
high enough to flood a big part of the Imbé city and a part of Tramandai. The LIDAR altimetry
shows that some streets in these cities are below this water level. The large inundation zone
at Imbé beach is probably associated with the urban occupation of this region, which occurred

over a depression place where was formerly an estuary zone.

3.4 Conclusion

Six storm waves events that affected the coast of Rio Grande do Sul, Brazil within 2002-
2008 were simulated. The zones in the cities of Tramandai and Imbé most vulnerable to over-
topping and flooding were identified. The computational analysis combined tree different wave
models, WaveWatchlIll, SWAN and SWASH. This allowed for the study of waves at different
time and spatial scales, from the formation process at deep water until the total energy dissi-
pation in the swash zone. The high computational demands of the SWASH model limited the

time of analysis to a short period. However, the comparison of E03 results with real conditions
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observed by the photos suggest a good representation of waves flooding during extreme events.
In fact, the choices of the appropriate peak spectral waves and maximum water levels propitia-
ted a good representation of the storm waves and the extreme flooding cases during the studied
period. To represent well the hydrodynamic interactions with the beach profile, a high resolu-
tion of the subaerial surface is essential. The LIDAR scanner provided a surface map with an
altimetric accuracy higher than 25 cm. However, a stationary bottom condition for storm condi-
tions is still a limitation of this methodology, since during these events a high bottom mobility
is expected. The time analysis of SWASH runup showed that the dunes zones on the Tramandai
and the Imbé beaches work as a natural protection structure to the waves impact. No overtop-
ping were observed in the simulations in these zones. On the other hand, the area without dunes
protection in the region Z3 on the Imbé beach have been exposed to waves flooding in urban
areas in the most analyzed cases. The zones inside of the estuary Z1 (in Tramandai) and Z2 (in

Imbé) were also identified as critical zones of overwashing, in these two cities.

The SWASH results raised yet another issue. They confirmed that the urban occupation in
the former estuary zone in Imbé produced a large susceptibility of flooding risk due to water

level variations.

In summary, this work provided the information on risk conditions during six storm events
in the cities of Imbé and Tramandai, by simulating the highly dynamic zones during extreme hy-
drodynamic events over natural and urban structures. The methodology proposed and employed
in this study can be used as a practical tool for identification of the potential critical flooding
zones during storms on the coast of Rio Grande do Sul, thus providing a valuable information

for civil protection agencies and coastal authorities.
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Capitulo

Consideracoes Finais

Este trabalho analisou os seis principais eventos extremos de ondas ocorridos entre os anos
de 2000 e 2010 no estado do Rio Grande do Sul. A utilizagdo de trés modelos numéricos
aninhados, WaveWatch III, SWAN e SWASH, permitiram analisar a propaga¢ao e geracao de
ondas em diferentes escalas temporais e espaciais, desde sua geracdo até a dissipacao total de

sua energia na zona de espraiamento.

A analise de ondas em 4guas profundas e da trajetéria dos seus sistemas geradores per-
mitiram identificar o padrdao de circulacio dominante nos casos analisados. Nesses casos 0
padrao dominante durante os eventos extremos foi o sistema Ciclonico do Meio do Atlantico
com deslocamento para leste (RC2), sendo esse padrao o responsdveis por gerar os casos mais
significativos de ondas na costa do Rio Grande do Sul. O padrdo RC2 tendeu a concentrar a
energia de ondas entre as latitudes de 31.5°S até 34°S mas o deslocamento desses eventos mais
para o norte, como no caso do evento E05, pode modificar totalmente o padrdao de ondas em
aguas profundas. Isso explicita que os padroes de ondas em dguas profundas sdo basicamente

controlados pela intensidade e trajetdria de seus sistemas geradores.

A escolha por analisar os resultados por meio de diagramas de Hovmoller para dguas rasas
e profundas permitiram uma boa representacdo da evolu¢iao do campo de ondas no tempo. En-
quanto a analise de ondas para a profundidade de 50 m permitiu identificar importantes situacdes
de risco para navegacao e operagdes offshore, o estudo de ondas em dguas rasas (6 m) permitiu
identificar zonas de maior concentracao e dissipa¢ao de energia na regiao da antepraia riogran-

dense.

O principal agente controlador da energia de ondas em dguas rasas foi a geomorfologia da
antepraia presente. As ondas tenderam a concentrar energia em dreas que possuem um alto
gradiente batimétrico e morfologias mais heterogéneas, em frente a pria do Hermenegildo e no
setor ao norte da desembocadura da Lagoa dos Patos. Por outro lado, na regido ao sul da desem-

bocadura da Lagoa dos Patos, a antepraia atua como uma barreira natural submersa ao impacto
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das ondas, absorvendo grande parte da energia das ondas durante os eventos extremos. De for-
mas gerais, em dguas profundas foi possivel identificar uma maior concentragdo de ondas ao sul
da latitude de 31.5°S, enquanto que em dguas profundas esse padrdo se inverte concentrando a

energia de ondas ao norte de 31°S.

Os padroes de ondas durante os eventos extremos identificados corroboram com os padroes
de progradacdo e retracdo da linha de consta. Isso mostra que a concentragcao e dissipacao de
energia durante eventos extremos pode ser um dos principais responsaveis pelo balanco sedi-
mentar na costa do Rio Grande do Sul. Seguindo essa analise, também foi possivel comparar
esses resultados com uso e ocupagio das areas e assim identificar os possiveis locais de maior

sensibilidade a eventos extremos de ondas no Rio Grande do Sul.

Essa andlise de risco incentivou o estudo de ondas em pequena escala para as praias de
Imbé e Tramandai, uma vez que essa regido possui alta densidade populacional e maior energia
de ondas durante os eventos extremos. Como resultado desta analise foi possivel identificar que
na maior parte dos casos simulados ocorreram alagamentos e inundac¢ao devido ao impacto das
ondas. A regido sem protecdo de dunas frontais, Z3, na praia do Imbé foi a regido mais atingida
pelo impacto direto das ondas, onde as ondas conseguiram superar o muro de protecao do
calcadao em quatro dentre os seis casos analisados. A regido de dunas na praia de Tramandai
ndo apresentou casos de sobre elevacdo, no qual em nenhum dos casos a ondas conseguiram
superar o corddo de dunas frontais. Outras duas regides (Z1 em Tamandai e Z2 em Imbé),
ambas dentro do estudrio do Rio Tramandai, apresentaram riscos a inundacdo devido a sua

baixa cota em relacdo ao nivel de mar.

O dentre os cendrio estudados o evento E05 se mostrou o mais impactante, sendo aquele
em que as ondas superaram de forma mais significativa o muro de protecio do cal¢adao da praia
de imbé alagando grande parte das ruas da proximas a beira mar. Durante o evento E03, foi
identificada a maior situacdo de alagamento interior devido a uma maior elevagdo do nivel do

mar, somado a baixa cota da cidade de Imbé, grande parte das ruas ficaram alagadas.

Apesar do alto custo computacional e da consideracdo de fundo estaciondario para todos
os casos simulados, o modelo SWASH se mostrou ideal para estudar esse tipo de evento em
pequena escala. Uma representacdo acurada da topografia submersa e principalmente emersa
fornecida pelos dados de LIDAR, foram fundamentais para conseguir resolver os complexos

processos de interacdo entre a hidrodindmica local e a estrutura urbana presente.

De forma geral este trabalho foi capaz de reconstruir cenarios ocorrido durante os eventos
extremos mais significativos na costa do Rio Grande do Sul. Permitiu assim, identificar e quan-
tificar as principais zonas de risco e casos de inundagdo costeira frente a casos causados por
eventos extremos. E esperado que estes resultados sirvam de alerta para autoridades, gestores

de risco, agéncias civis e servigos publicos.
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PARECER:

A dissertagio foi desenvolvida no formato de artigo conforme normatizagdo do
PPGGEQ. Esta bem redigida, com poucos erros. Parabéns aos envolvidos no seu
desenvolvimento. As consideragdes do presente parecer seréo descritas conforme os
capitulos e os subtopicos da dissertagao avaliada. T

Capitulo 1

Deixo como sugestao modificar o objetivo geral para descrever e avaliar, ao invés de
“estudar e descrever’, como esta no primeiro paragrafo do item 1.2.1.

Na pagina 23 no quarto paragrafo, onde diz “observando a equacgao 1.32...", deveria
ser: “observando a equacéo 1.31...".

Gostaria de salientar a clareza com a qual o tema foi abordado e desenvolvido, ficou
muito bom.

Capitulo 2 .

Caso haja oportunidade para revisdo deste artigo, no inicio da pagina 39 na segunda
linha aparece du:s vezes a palavra ‘there”. No item 22.1, sugiro retirar a terceira
pessoa do terceiro paragrafo, alterando de “We ran SWAN..." para “SWAN model was
run...”. No item 2.3.2. no primeiro paragrafo faltou abrir o parénteses antes do Hsmax. Na
pagina 47 Figura 2.4, fica como sugestdo, destacar com um ponto maior ou outro
simbolo o inicio da trajetéria do ciclones para chamar mais atengao.

A Unica critica ao artigo é que senti falta de destaque ao fato de que o caso E05 apesar
de estar dentro do grupo de regido mais frequente RC02 foi o unico que apresentou
maior concentragio de energia em aguas rasas proximo a Tramandai (figura 2.6).

Capitulo 3

Artigo muito interessante, porém se houver oportunidade de revisao, senti falta de falar
mais sobre a calibragdo do modelo, e destacar as dificuldades para tal, at¢é mesmo para
valorizar o trabalho realizado. o

Capitulo 4

Faltou falar das dificuldades e desafios do trabalho e deixar sugestdes para trabalhos
futuros.
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ANEXO 1

Titulo: Avaliacio numérica do comportamento das ondas durante eventos
extremos na regido costeira do Rio Grande do Sul

Area de Concentragdo: Geologia Marinha

Autor: Pedro Veras Guimardes

Orientador: Prof. Dr. Leandro Farina

Examinador: Prof. Felipe M. Pimenta

Data: 08 Junho 2014

Conceito: A (Excelente)

A) INTRODUCAO

Antes de tudo gostaria de agradecer ao Prof. Dr. Leandro Farina e a Pedro Vera
Guimardes pelo convite na avaliagdo desta dissertagdo. Foi um prazer ler o trabalho.

Desde meados de 2000 a regido do Rio Grande do Sul aguardava novos trabalhos de
modelagem em processos costeiros, envolvendo ferramentas mais avangadas de
modelagem. Este trabalho veio atender esta demanda de maneira bastante satisfatoria.
Fiquer feliz de ver a riqueza dos resultados. O trabalho reflete o talento do aluno, bem
como a energia e o empenho dedicado.

O texto estd bem organizado e redigido. Somente no Capitulo 2 detectei a necessidade de
uma maior revisdo do texto (sugestdes mais detalhadas estdo descritas nas proximas
se¢Oes deste parecer).

Por fim, gostaria de mencionar que o formato da dissertagio do Programa de Pos-
Graduagdo em Geociéncias € inteligente e deve ser seguido por outras institui¢des. Sinto,
entretanto, por ndo poder encontrar os autores do trabalho pessoalmente numa defesa
publica. Seria rica a discussdo do trabalho com os professores Leandro Farina, Lauro
Callia-i, Carla D’ Aquino e com o aluno.

Espero que Pedro tenha planos de continuar sua carreira na 4rea académica de processos
costeiros, seguindo com doutorado e pés-doutorado na drea. Seria uma importante adi¢io
ao corpo de pesquisadores e professores do Brasil.

B) PARECER DA DISSERTACAO

A presente dissertagdo de mestrado refere-se a um trabalho de modelagem numérica
desenvolvido para entender os processos de formagdo, propagagio e transformacéo de
ondas geradas pelo vento. A pesquisa inclui a modelagem em pequena escala dos
impactos destas ondas sobre regides costeiras. O trabalho mais que atende o esperado
para uma dissertacdo de mestrado.

A dissertagdo € inovadora e utiliza o estado da arte em modelagem numérica (i.e. Wave
Watch III, SWAN ¢ SWASH). O uso de um modelo de terreno 3D da praia de Tramandai
e Imbe, derivado de um LIDAR e medigdes side-scan é um aspecto bastante original. O
traballo também utiliza dados in-situ (maré, ADCP) e analisa a trajetoria e caracteristicas
de tempestades (ciclones) através de dados de reanalise atmosférica.




A pesquisa aborda um tema importante, a modelagem de eventos extremos. Embora
relativamente pouco frequentes, tais eventos possuem grande potencial de danos, através
do alagamento e erosdo de regides costeiras.

A mcdelagem de ondas em aguas rasas foi realizada através de um modelo néo-
hidrostatico (SWASH). O uso desta ferramenta (acredito inédito para costa Brasileira)
possibilitou simulagdes da inundagdo na Praia de Imbé e Tramandai, incluindo dos
processos de maré astronémica, maré meteoroldgica e set-up das ondas.

O trabalho demonstra por que alguns ciclones atmosféricos possuem um resultado mais
devas-ador sobre as regides costeiras. Ele envolve a combinagdo de fatores como a
trajetéria da tempestade, a interagdo com a batimetria o efeito da maré meteoroldgica.
Meu ¢ favoravel e atinge a nota méaxima atribuida no programa, Conceito A.

C) S_GESTOES AO CAPITULQ 1 — INTRODUCAO

Esta muito bem escrito e resume em poucas paginas a tematica da dissertagdo. Também
descreve de maneira sucinta os objetivos e aspectos tedricos (teoria linear das ondas,
equacdo de energia, conceito de espectro, a equagdo do balanco de a¢do). Obviamente os
conceitos tedricos envolvidos na dissertagdo sdo amplos e seria impossivel cobrir todos
aspecos. A seleg@o dos topicos tedricos foi adequada.

Na lertura do texto percebi alguns possiveis erros de digitagdo, listados abaixo:

-Pg 8. ultima linha: Corrigir “mair” para “maior”

-Pg. 17, eq. 1.3: Incluir sinal negativo e o At?

-Pg. 17, eq. 1.4: Incluir sinal negativo e 0 Ax?

. 17, eq. 1.5: Incluir sinal negativo e 0 Ay?

g. 17, eq. 1.6: Incluir sinal negativo e o Az?

-Pg 19, 19 paragrafo: Talvez mudar o texto: “Assim para obter a equagdo de conservagio
de momento, utilizamos ...”

-Pg 20, 3° paragrafo: Talvez “forga gravitacional por unidade de massa”

-Pg 21, 2° paragrafo: Incluir ponto “.” Entre “Laplace” ¢ “Em”

-Pg 24, eq. 1.33. Checar os limites de integracdo. Explicar o que a barra horizontal no
topo significa (média em comp. de onda?).

-Pg 24, sugestdo: Com mais 2 ou 3 linhas seria possivel incluir a importante defini¢do de
“fluxo de energia”, com as equagdes 1.31 e 1.36.

D) SUGESTOES AO CAPITULO 2

Dentre os capitulos de resultados, o capitulo 2 ¢ 0o que merece maior atengdo, tanto em
organizagdo quanto gramatica. Isto ndo diminui o conteido da pesquisa que é muito
interessantes e também fornecem importantes subsidios ao capitulo 3.

Na revisdo do artigo, sugiro os autores reduzirem a Introdug@o de quatro para cerca de
duas ou trés paginas. Atualmente o texto esta longo e realiza uma revisio muito detalhada

de estudos antecedentes. O trabalho se beneficiaria de maior foco nesta segdo.

Outro aspecto € que a se¢do dos resultados estd curta e ndo difere muito da segio
seguinte. Talvez unir as se¢des 2.3 e 2.4 chamando tudo de “Results and discussion”?

Vale 1 revisdo de um nativo de lingua inglesa para o Capitulo 2. Foi notavel a diferenca




de redag@o entre os capitulos 2 € 3. Outros comentarios especificos ao texto e figuras
seguem abaixo.

-Pg 37, 2° paragrafo, 2° linha: Talvez invés de “lives lost” usar “loss of lifes”.

-Pg 38, 1° par., 5" linha: Conferir o valor do “slope” para plataforma continental
(continental shelf), em geral é menor que o slope da inner-shelf e do nearshore. O valor
aqui rdo seria da ordem de h/L=(100 m/100 km) ~ 107 ?

-Pg 33, figura 2.1. Mudar texto de “study field” para “study region”. Incluir texto para
isobatas ou indicar na legenda o intervalo das linhas plotadas.

-Pg 38. 7" linha. Deletar “textit” apos Toldo Jr.

-Pg 39, 2° par., 2" linha. Sugiro modificar de “short-term” para “long-term” ou “lower
frequency sea-level variations”. Efeitos atmosféricos em geral ocorrem em menores
frequencias (maiores periodos) que as marés astrondmicas.

-Pg 42, titulo da subse¢do. Talvez modificar de “Water level correlation” para “Water
level” simplesmente.

-Pg 42, 5" par., 1* linha. Sugiro modificar de “The sea level exchange...the atmosferic
level™ para “Sea level variations are a combination of...the atmospheric forcing”

-Pg 43, 3° par, 2% linha. Deletar “of which”. Mudar de “in 17 m” para “at 17 m”.
-Pg 43, 4° par., 6 linha. Modificar de “pick” para “peak”.

-Pg 44, figura 2.2. Um ponto bastante forte dos resultados e vale investir mais tempo.
Tenho algumas sugestdes. Fontes maiores nos painéis da fig.2.2a. Conferir labels
referentes a data, no texto € referido como Nov 2006 a May 2007, aqui aparece 2001...
Porque ndo incluir um painel ilustrando também a série temporal do nivel médio do mar?
(utilizado no SWAN, secdo 2.2.3). Explicar no texto o porque dos gaps.

No painel 2.2b, sugiro omitir simbolos em preto e utilizar pontos coloridos somente, para
visualizar melhor a distdncia. Outra possibilidade seria plotar a densidade dos pontos
(1.c. um histograma 2D com cores indicando a pdf).

-Pg <5, 1° e 2° par. Revisar o significado de r’, que pode ser entendido como
porcentagem da varidncia explicada e ndo % dos casos cobertos (e.g. “could not fit the
direction in 72% of the cases”™).

-Pg 45, 3" par. Sugiro modificar “calibration™ para “comparison”, a0 menos que o modelo
tenha sido “sintonizado/ajustado™ para reproduzir melhor os resultados. Se foram feitos
testes de sensitividade, o artigo merece algumas linhas descrevendo o processo.

-Pg 45.4° par, linha 7. Retirar o “)” ap6s Hsmax.

-Pg 45 Gltima linha. Retirar o ponto ap6s 2.3b.

-Pg 47. Figura 2.3. Sugiro incluir barras de cores com mais tons (e.g. colormap, ‘jet’ ou
‘hsv’ no matlab). Talvez aumentar o tamanho dos mapas e incluir contornos também.




-Pg 47, figura 2.4. Aumentar o tamanho dos pontos para visualizar melhor a varia¢do da
vortic dade ao longo da trajetéria dos ciclones. Neste caso, retirar linhas coloridas e
legenda, inserindo “labels” EO1 a E06 para cada trajetoria. Indicar sentido da trajetoria
com uma seta. A fig 2.4 também seria enriquecida com um painel 2.4b, com a imagem da
cobertura de nuvens ou campo de velocidades do Evento 05.

-Pg 49, figura 2.5 e 2.6. A localizagdo espacial dos pontos selecionados na criagdo do
diagrama de Hovmoller, poderia ser indicada na fig. 2.1 ou 2.4. Incluir também o nome
das cidades citadas nesta figura (e.g. Torres, Tramandai, Dunas Altas, Hermenegildo).

Pg 51 19 par., 7 linha. Invés de “background” utilizar “bottom”?

P

~

» 51. 5" par, 7" linha. Mudar “with” para “which”.

(

Pg 51.5" par, 11” linha. Incluir “erosion in” entre “causes of” ¢ “some”.

E) SUGESTOES AO CAPITULO 3

O capitulo em questdo corresponde ao corpo central do trabalho, estd bem escrito e
condensado. Alguns aspectos dos métodos e resultados, entretanto, poderiam ter sido
explo-ados em maior detalhe, sem comprometer seu tamanho. Por exemplo, uma
descri¢do mais detalhada do modelo de terreno (parte aérea e subaquosa) ficou faltando.
Os dctalhes do processamento (merging) da topografia LIDAR e batimetria multifeixe
tambcm. No que concerne os resultados, possivelmente explorar o carater temporal e
espacial dos resultados. Sugiro figuras em perfil (perpendiculares a costa ou através do
canal . Istas poderiam ilustrar melhor a topografia e os efeitos das ondas (alagamento) na
mesnra figura.,

Titulo: Corrigir o texto de “Rio Grando” para “Rio Grande”.
Pg 58, 1Y par., “loss of lifes”?
Pg 58, 2" par., 4 linha. Substituir “produce increases” para “are associated with high”

Pg 48, 3Y par. Talvez substituir “a maximum waves runup” para “the wave runup”.
Mudar “a storm waves impact.” para “the storm impact.”

Pg 59, 3" par., 3" linha. “two permanent discontinuities, namely the Tramandai...”

P

~

1 59, 3" par., 7° linha. “characterized”

(r

Pg 60, figura 3.1. Dificil visualizar a topografia. Se a figura € colorida, porque ndo
utilizar uma em cores com mais tons (e.g. tons vermelhos, amarelos a azuis no colormap
‘jet” do matlab)? Iria valorizar o modelo digital do terreno. Sugiro incluir linhas
batimétricas na figura para parte submersa também. Possivelmente o nivel 0 m com cor
distinta demarcando partes emersas e submersas.

Pg 60, 2" par., 6" linha. Mudar de “a waves” para “waves”.

Pg 6 . 2 par.. Talvez mudar de “less known” para “less commonly described in the




literature”,

Pg 62. cquagdes 3.1 a 3.3. Seria interessante uma descrigdo em como 0 termo nao

(TP 3}

hidrostatico “q” é estimado. Esta ¢ uma componente central do modelo utilizado.

Pg 65. Belissima a figura 3.2 !! Valeria incluir figuras para outros eventos (e.g. E03,
complementando fig. 3.3 e 3.4). Se for possivel incluir videos no jornal Coastal
Engincering, seria didatico ter uma animagdo temporal da propagac@o das ondas e set-up
pelo menos para um dos eventos.

Outros aspectos para Fig. 3.2: Inserir uma escala espacial (km). Possivelmente explicar
na legenda o que “water-level” significa. Para areas offshore, isto refere-se a elevagdo da
supertficie do mar acima do nivel médio (z=0), correto? O mesmo vale para dreas emersas
(pos-praia)? E se a topografia emersa é z>=0 nesta regido? Se positivo, ndo seria melhor
plotar espessura da lamina d’agua inundada para 4reas emersas?

Talver vale pintar dreas ndo alagadas de branco nesta mesma figura (e.g. entre 0 € 0.5
cm), a definigdo da escala em cores entre 0 e 0.2 fica subjetiva (tudo em azul). E dificil
verificar quais partes estdo alagadas na fig. 3.2. O campo de ondas, entretanto, estd muito
bem representado.

F) COMENTARIOS FINAIS

Ambos artigos possuem informagdes valiosas para o entendimento dos processos
costeiros ¢ previsdo de catastrofes. Uma vertente que podera ser explorada futuramente €
o parel de campos hipotéticos de dunas contra inundagdes. Seria uma importante
informagio para defesa da conservagdo de dunas e desapropriagdo de areas invadidas em
diversas praias do pais. A metodologia merece ser estendida para outras regides do
Brasil.

Por fim. se algumas destas sugestdes forem incorporadas ao texto, gostaria de receber a
versao final em PDF da dissertagdo. Esta serd uma importante referéncia para alunos da
recén criada Pos-Graduagdo em Oceanografia da UFSC. Ambos artigos também deverdo
receber um saudavel nimero de citagdes apos publicados.

Parabéns e boa sorte na sua carreira Pedro.

Prof. Leandro, novamente obrigado pelo convite. Espero poder conhecé-los pessoalmente

um dia.

Florianopolis, 8 de Junho de 2014.
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ANEXO 1
Titular ad Dissertacio/Tese
“AVALIACAO NUMERICA DO COMPORTAMENTO DAS ONDAS DURANTE
EVENTOS EXTREMOS NA REGIAO COSTEIRA DO RIO GRANDE DO SUL”

Area de Concentragio: Geologia Marinha
AUTOR: PEDRO VERAS GUIMARAES
Orientador: Prof. Dr. Leandro Farina

Exeminador: Prof. Dr. Lauro Jalio Calliari

DATA: 07 de maio de 2014
Conceito: B

Aspectos gerais:

Forma:

- A forma € adequada e apresenta uma continuidade l6gica no encaminhamento do efeito de
eventos extremos na costa do RS.

-A apresentagdo em inglés do primeiro trabalho apresenta problemas graves na ortografia e
concordéncia os quais prejudicam substancialmente o trabalho. Assim por exemplo: Na pagina
42 item 2.2.3 The sea level exchange (com relagio a Changes in sea level...esta mal empregado
;exchange € relativo a troca de alguma coisa por outra—cambio por exemplo) ; na pagina 46 item
2.4 Employing those authors’classification— employing é usado para empregar alguém em um
trabalho—o termo correto seria o relativo a aplicar (applying)- Nesse ponto recomenda-se que o
nestes casos (quando escrito em ingles) o trabalho tenha uma boa revisio de gramatica,
concordincia e ortografia antes de chegar a banca caso contrarios erros fundamentais ficardo no
mesmo. Assim trabalhos que apresentam um bom contettdo como nesse caso particular ficam
muito prejudicados. Nota-se uma nitida diferenga no inglés entre a parte metodolégica (mais bem
escrita) e a parte de resultados e discussdo (bastante prejudicada). Adicionalmente nota-se que o
segundo artigo estd mais bem escrito do que o primeiro. Teria sido melhor apresentar os dois
artigos em Portugués. Tal metodologia teria propiciado a expanséo das discussdes e conclusdes
enriquecendo assim a dissertagdo.

-As figuras sdo boas, mas seria interessante colocar a orientagio (norte) e uma escala grafica.

- A parte em Portugués estd bem escrita, entretanto alguns erros de concordancia aparecem.
Chamamos aten¢do para alguns termos que ndo entendemos o significado tais como
“sorrobamento”de embarca¢des”(pagina 10. Nio seria sogobramento (naufragio!) de
embarcagdes? '
Titulo: O titulo reflete o conteudo da dissertagdo entretanto deve ficar claro que os eventos
extremos estudados sdo relativos a década de 2000 a 2010. Muitos outros eventos extremos
ocorreram em outros anos com padrdes , ciclogenéticos diferenciados , inclusive com
anticiclones que também geram eventos extremos mais danosos que os ciclones extra-tropicais.
Assim, seria importante adicionar no titulo depois de RS: década de 2000-2010.

Resumo Geral: O Resumo Geral € adequado e permite ao leitor ter uma viso geral do trabalho




Capitulo 1

Introducio do capitulo 1 : Indica muito bem o contexto em que o trabalho estd inserido como
também os motivos que levaram a efetuar a pesquisa.

Objetivos :estdo bem definidos e explicitados.

O Referencial sobre mecanica dos fluidos e as equagdes basicas das transformagdo das ondas em
aguas rasas bem como a caracteristica do espectro das ondas sdo bastante pertinentes e acredito
abrangentes.

Capitulo 2

Titulo—mesmo aspectos salientados no geral---falta a indicagdo do periodo de estudo

Resumo — Indica claramente o que se encontra no trabalho

Introdugio- A pesquisa estd bem contextualizada,bem como o objetivo do capitulo bem
enunciado no fim da mesma. A revisdo do assunto € pertinente entretanto alguns trabalhos tanto
locais (RS) como no estado vizinho (SC) deveriam ser consultados a titulo de expandir o
trabalho e dessa forma valoriza-lo. Referenciamos alguns abaixo:

Trabalhos

- Condigoes extremas de agitagao maritima ao largo de Rio Grande a partir do modelo WWa3. Eloi Melo

Filho, Marco Romeu e Guilherme Hammes. Seminario e Workshop em Engenharia Oceanica, FURG, Rio

Grande/RS, novembro / 2010

- Estimativa dos cendrios caracteristicos de agitacdo maritima para a regido ocednica do RS
utilizando dados de reandlise do modelo WW3. Marco A.R. Romeu, Jose.A.S. Fontoura, Eloi
Melo, Guilherme Hammes.Laboratorio de Engenharia Costeira - FURG, Rio Grande, RS 4°

Seminario e Workshop em Engenharia Oceanica, FURG, Rio Grande/RS, novembro / 2010

Teses

-. Teste e aplicacdo de Modelos Parabolicos de Refracdo-Difracdo com énfase na propagacio
de ondas sobre parceis. 2006. Tese (Doutorado em Engenharia Ambiental) - Universidade
Federal de Santa Catarina. Rodrigo do Carmo Barletta

-Andlise numérica da propagacdo de ondas na costa do RS entre Torres e Mostardas no RS.
2008. Dissertagdo de mestrado de Jair Vignoli da Silva. Programa de Pés-Grad. Engenharia
oceanica da FURG.

-Andlise numérica da propagacio de ondas na costa do Rio Grande do Sul entre arroio Chui e
Sarita - Tese de mestrado 2012—Samanta da Varas-P6 Graduagio em Engenharia Oceanica-
FURG.

-Método operacional para determinagio do estado de mar préximo a costa: aplicag¢do para a
ilha de Santa Catarina. UFSC PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA AMBIENTAL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL-2007

MARCO ANTONIO RIGOLA ROMEU

.- Um Estudo sobre o Clima de Ondas e o Transporte de Lama ao Largo da Praia do Cassino,
RS., Ano de obtengio: 2013. Tese (Doutorado em Programa de Engenharia da COPPE - UFRYJ)
Débora Machado- Universidade Federal do Rio de Janeiro.

Da mesma forma trabalhos produzidos no exterior (EUA) e Europa poderiam fazer parte da
esséncia do estado da arte no assunto abordado.

Item 2.2 Material ano Methods




Todos os itens bem colocados. Acreditamos que no item 2.2.4 (urban occupation) houve um
engano onde coloca que 30% (1/3) da costa do RS estdo impactadas por atividades antropicas.
Isso representaria quase 180 km de costa. Acreditamos que este valor seja bem menor.

Item 2.3 Resultados

-Muito bom, uma contribuigdo importante na validagdo do modelo trazendo os dados de aguas
profundas para aguas rasas e obtendo bons resultados. Também uma caracteristica inovadora no
aspecto de apresentagdo dos dados—Diagramas de Hovmoller para aguas profundas e aguas
rasas.

--Um erro de referéncia na pagina 43 que deve ser figura 2.1 e ndo a 3.1.

Alguns aspectos que gostariamos de ressaltar na exce¢do morfologia da plataforma interna sé é
homogénea entre Norte de Rio Grande até o farol do Sarita---J4 um pouco mais ao sul temos a
presenca de bancos arenosos lineares—na regido do Albarddo (extremamente acidentada) dai
até o Chui passando pelo Hermenegildo ( ndo como diz no texto referente na pagina 48 —as
isobatimétricas na regido do Albarddo até o Chui ndo homogéneas e paralelas). As
complexidades da batimetria na regido do Albarddo, Hermenegildo e Chui—produzem padrdes
de refragdo distintos. Situagdes indicam que tanto bancos como depressdes proximas na ante-
praia e plataforma interna podem causar concentrag@o de energia de ondas.

Na pégina 51—erosdo no Hermenegildo e mesmo ao sul do Hermenegildo Chui e mais ao sul
ainda no Uruguai no balneario de Aguas Claras— Ver PIVEL. M. A. G. ; SPERANSKI, N. ;
CALLIARI, L. J. . A Erosédo Praial na costa atlantica Uruguaia. Pesquisas em Geociéncias
(UFRGS), Porto Alegre, v. 28, n.2, p. 447-451, 2001.

-Perguntas relativa a discussdo: Como os diagramas de Hovmoller corroboram a regido entre
Dunas Altas e Mostardas como um sumidouro de sedimentos? (sink) . Perguntamos pelo fato de
os diagramas em aguas rasas indicam alta energia de ondas nesses locais---Os gradientes laterais
de fluxo de energia conforme indicado pela maioria dos diagramas apresentados tendecia a
exportar sedimentos desta zona.

-Acho que existe um erro na discussdo/referéncia usada -- também da péagina 51—Como pode
ser a regido de Rio grande classificada como “area of progradation and moderate retrogadation”
ou esta progradando ou retrogradando!!!—seria progradation and moderate progradation? —-O
trabalho de Lelis R.e Calliari, L.J. 2006 . Historical shoreline changes near lagoonal and River
Stabilized Inlets in Rio Grande do Sul State, Southern Brazil. Journal of Coastal Research, v.
39, p. 301-305, 2006 o qual analisou 0 comportamento da linha de costa usando fotografias
aéreas decadais mostra que existe uma intensa progradagio no local---trabalhos mais recentes
Goulart, E Calliari, L. 2013 Medium-term morphodynamic behavior of a multiple sand bar beach
Journal of Coastal Research Special Issue No. 65, 201 mostram que o sistema todo da
praia do Cassino incluindo os bancos estdo sob intensa progradagao- Tal situacdo é
bem representada pelos diagramas apresentados.

-Entretanto os padrdes de dguas rasas indicariam/corroborariam que Torres estaria em retrago.
Na verdade isso ndo acontece. Conforme indica a historia evolutiva da praia Grande e (Também
em Lélis, 2006—o sistema progradou muito ---a praia aumentou apés a fixa¢io pelo molhe do
Mampituba —o sistema todo ganhou areia.

Capitulo 3

O abpstract/resumo permite uma idéia geral do trabalho, entretanto poderia ser mais especifico
citando os locais criticos de inundagdo e alguns aspectos quantitativos com os dados obtidos de
elevagdo. A




No abstract—O LIDAR nesse caso ndo determinou a batimetria--- como indica no resumo.

Introducgédo

--O problema foi bem estabelecido. No entanto em ambos os niveis, regional e geral ndo foi feita
uma revisdo critica do problema - Faltaram referencias anteriores em ambas as escalas, a
exemplo do citado abaixo, existem varios trabalhos que descrevem situagdes de inundagdo em.
Balnearios do sul do Brasil. Exemplo abaixo.

Avaliagcdo da elevacdo do nivel do mar e riscos de inundacio costeira associados a marés
meteorologicas no balnedrio do Hermenegildo- Natan Zamboni Maia.

2011-Dissertagdo de mestrado-Programa de Pés Graduacdo em oceanografia Fisica,

Quimica e Geoldgica

Os itens 3.2, 3.2.1 e 3.3 que compreendem a metodologia ,os resultados e a discussdo estdo bem
fundamentados mas poderiam ser expandidos.

Como avaliagdo geral, o trabalho preenche perfeitamente os requisitos para o mestrado.

Essas s@o as nossas consideragdes

Rio Grande, 08 de maio de 2014 /]
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Prof. Dr. Lauro Jalio Calliari
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