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Resumo

Ressacas, fenomenos de sobrelevagao do nivel do mar causados por forgcantes astronomicas
e meteoceanograficas e amplificados pela acao das ondas, representam riscos significativos
a navegacao, a vida humana no mar e as dreas costeiras. Nesse sentido, a utilizacao de
produtos derivados de modelos numéricos de previsao de ondas sao essenciais para iden-
tificar ressacas e emitir alertas, de forma a garantir a seguranca maritima, a engenharia
costeira e o planejamento urbano. Com o objetivo de aprimorar as ferramentas de previsao
de ressacas, novos produtos baseados no fluxo de energia das ondas (Py kW /m) foram de-
senvolvidos. Buscando mensurar tais eventos, este trabalho objetivou criar uma escala de
classificacao especifica para cada estado da costa Sul e Sudeste do Brasil, com base na ener-
gia total do evento (Fyyq kWh/m), no maximo Py observado e na dire¢ao de propagagao
da energia, com dados da reandlise Waverys. Dessa forma, eventos com altura significativa
das ondas (Hg) acima de 2,5m e duragao minima de 24h foram categorizados em cinco
grupos usando o método k-means, dividindo a escala em trés classes: Leve, Moderada e
Severa, com duas subclasses para as duas primeiras categorias, cuja validagao restringiu-se
ao estado de Santa Catarina, devido a auséncia de um banco nacional de informagoes so-
bre ressacas. A classificagao de 40 eventos indicam que as regioes Norte e Centro-Norte de
Santa Catarina tém sofrido danos até mesmo de ressacas de baixa intensidade, inclusive
por alturas de onda abaixo do critério utilizado, provavelmente ocasionados pela ocupacao
desordenada da regiao costeira. Identificou-se ainda que a ocorréncia de marés de sizigia
foi determinante nesses casos, ressaltando a importancia de considerd-las na avaliacao de
riscos de ressacas. Finalmente, para auxiliar nas previsoes, desenvolveu-se um roteiro es-
truturado de andlise desses eventos, bem como o Sistema de Monitoramento de Ondas

para Previsao de Ressacas (SisMOPreR), uma plataforma web, que consolida uma série



de mapas, diagramas e informacoes em tempo real provenientes de boias e marégrafos,

configurando-se como uma ferramenta integral para o predicao de tais fenomenos.

Palavras chave: ressaca, avisos de ressaca, padroes meteorolégicos, K-means, fluxo de

energia de ondas



Abstract

Storm surges, phenomena of sea level rise caused by astronomical and meteoceanographic
forces and amplified by wave action, pose significant risks to navigation, human life at
sea, and coastal areas. In this context, the use of products derived from numerical wave
prediction models is essential for identifying storm surges and issuing alerts, thereby ensu-
ring maritime safety, coastal engineering, and urban planning. With the aim of enhancing
storm surge prediction tools, new products based on wave energy flux (Py kW/m) have
been developed. This study aimed to create a specific classification scale for each state
along the South and Southeast coast of Brazil, based on the total event energy (Ejoa
kWh/m), the maximum observed Py, and the direction of energy propagation, using data
from the Waverys reanalysis. Consequently, events with a significant wave height (Hg)
above 2.5m and a minimum duration of 24 hours were categorized into five groups using the
k-means method, dividing the scale into three classes: Light, Moderate, and Severe, with
two subclasses for the first two categories. The validation was limited to the state of Santa
Catarina, due to the absence of a national database on storm surges. The classification of
40 events indicates that the Northern and North-Central regions of Santa Catarina have
suffered damage even from low-intensity storm surges, including wave heights below the
utilized criterion, likely caused by the disordered occupation of the coastal region. It was
also identified that the occurrence of spring tides was a determining factor in these cases,
highlighting the importance of considering them in storm surge risk assessments. Finally,
to assist in predictions, a structured roadmap for analyzing these events was developed,
along with the Wave Monitoring System for Storm Surge Prediction (SISMOPRER), a
web platform that consolidates a series of maps, diagrams, and real-time information from

buoys and tide gauges, establishing itself as an integral tool for predicting such phenomena.



Keywords: storm surge, storm surge warnings, weather patterns, K-means, wave energy

flux
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo serao apresentados a contextualizacao tedrica, o objetivo geral, os obje-
tivos especificos, a justificativa, a relevancia e a viabilidade do estudo proposto. Também
serao delineados a estrutura organizacional da dissertagao e os temas a serem explorados

em cada capitulo subsequente.

1.1 Contextualizacao e apresentacao da pesquisa

Ressacas podem ser definidas como fenomenos de sobrelevacao do nivel do mar, de
origem astronomica e meteoceanografica. Quando combinadas a acao das ondas, essas
elevacoes podem causar impactos significativos na costa, resultando em danos e prejuizos
considerdveis (Lima et al., 2021} |Parise et al.| |2009). Esses eventos, dependendo de sua
magnitude, frequentemente ganham destaque em diversos meios de comunicacao (M. Lins-
de Barros et al., 2018; |Araujo et al., |2018). A origem do termo vem da palavra espanhola
“resaca’, significando o fluxo e o refluxo das ondas do mar com lancamento de objetos
pelas ondas na areia (saca) para, em seguida, trazer ou sugar de volta para o mar (resaca)
(Gramatica.net|, 2023).

Comumente, é preciso a combinagao de diversos fatores para a ocorréncia de prejuizos
mais significativos. Um desses fatores é o nivel do mar mais elevado que o usual, podendo
se dar por fenomenos astronomicos, geralmente associados a ocorréncia de uma preamar de
sizigia (Pugh, [1987) ou fatores meteorolégicos como a passagem de frentes frias (Machado
et al.;[2019). Dessa forma, devido aos prejuizos que as ressacas podem causar, a capacidade
de preve-las faz-se necessaria para a seguranca da navegacao, a salvaguarda da vida humana

no mar, a engenharia costeira e o planejamento urbano, sendo imprescindivel entender seu
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processo de formagao de maneira interdisciplinar (Araujo et al., 2018)).

Vanz e Fernandes| (2012)) analisaram os impactos das ressacas, especialmente em relacgao
a protecao da vida humana no mar. Em seu estudo, que cobriu o periodo de 2009 a 2010
na costa sul do Brasil, foram identificados 26 acidentes maritimos, incluindo 11 naufrégios.
Em relagao as condigoes do mar, foi observado que 56% dos incidentes ocorreram com
ondas superiores a 1,5 metros e, de forma surpreendente, os casos restantes aconteceram
com ondas de altura inferior. As embarcacoes mais afetadas sao as de pesca artesanal.

No Brasil, sao atribuigdes do Servigo Meteorolégico Marinho (SMM), a aquisigao de
dados e a producao de analises e previsoes meteoceanograficas, como por exemplo, os avisos
de ressaca, os quais sao disseminados por meio de boletins e avisos de mau tempo, a fim
de prover informacgoes de seguranca maritima na area sob responsabilidade do Brasil —
METAREA V. De acordo com o Decreto n° 70.092, de 2 de fevereiro de 1972, a Marinha
do Brasil é a instituigao responsavel pela prestagao desse servigo, nos seguintes termos

(Brasil, Marinhaj, 2023):

e I operado pelo Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) por delegacao de com-
peténcia da Diretoria de Hidrografia e Navegacao (DHN); e

e Decorre dos compromissos assumidos pelo Brasil como Estado-Membro da Orga-
niza¢ao Meteoroldgica Mundial (OMM) e signatario da Convencao Internacional para

Salvaguarda da Vida Humana no Mar (SOLAS);

Visando regulamentar as atividades atinentes a meteorologia marinha, a Marinha do
Brasil criou a NORMAM-701, a qual estabelece que, na ocorréncia de ondas com altura
significativa (Hg) superior a 3 metros, para areas costeiras, e de 4 metros ou superior, para
as areas oceanicas, sejam emitidos aviso de mau tempo. No caso de ondas que chegam a
atingir a costa, esse valor passa a ser de 2,5 metros e avisos de possibilidade de ressaca
sao emitidos (Brasil, Marinhal 2023)). Apesar das alturas serem bem acima do citado por
Vanz e Fernandes| (2012)), esses valores sao recomendagoes da OMM (World Meteorological
Organization, 2018)).

Atualmente, o SMM utiliza os resultados do modelo numérico de ondas WAVEWATCHS
(WW3) para a tomada de decisao na emissao de avisos de mau tempo e de ressacas junto a
costa (Brasil, CHM] [2024). O modelo ¢ inicializado duas vezes ao dia (00Z e 127), podendo
ser for¢ado pelos modelos globais GFS (The Global Forecast System), ICON (Icosahedral
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Nonhydrostatic) e ICON-LAM (Limited Area Mode), e os resultados das simulagdes sao
disponibilizadas no site do CHM em formato de mapas (Brasil, CHM| 2024)). A grade
utilizada para a METAREA-V apresenta espacamento de 9km, entretanto para a regiao
costeira utiliza-se uma grade de maior resolugao (BR-coast), aproximadamente 4km, sendo
previstas varidveis como altura significativa de onda Hg, diregao, periodo de pico (Tp) ,
e diregdo média das ondas (Dirpeq). Em proveito dessas simulagoes serdo gerados novos
produtos de auxilio a tomada de decisao quanto a ocorréncia de ressacas.

Uma outra ferramenta muito utilizada, mas que foi descontinuada em 2019, é o Sistema
de Previsao e Monitoramento Costeiro (SIMCos), desenvolvido pelo CPTEC. O projeto
tinha como objetivo o estabelecimento de um sistema de monitoramento e previsao de
variaveis que pudessem afetar as atividades costeiras e offshore, a partir da juncao de di-
versos modelos numéricos como o WAVEWATCH, MOHID ( Water Modelling System) e o
WRF (Weather Research and Forecasting Model) (Brasil, CPTEC, [2023)). Essa iniciativa
permitia monitorar 60 pontos localizados na isébata de 100 metros espalhados ao longo de
toda a costa brasileira e disponibilizava diagramas de Hovmoller dos principais parametros
de onda, como também a associacao desses valores ao ser percentil climatolégico gerados
por hindcast do WW3, para o periodo de 1979 a 2010. Outro parametro que o SIMcos dis-
ponibilizava era o fluxo de energia de ondas (Py kW /m), bastante utilizado na engenharia
oceanica e muito 1util para a previsdo de ressacas (Brasil, CPTEC, [2023).

O mesmo representa a quantidade de energia que atinge a costa por segundo, por
metro longitudinal a linha de costa, e é calculado a partir dos parametros caracteristicos
das ondas, Hg, T', A (Holthuijsen, 2007). [nnocentini et al.| (2014) propdem que Py serve
como um indicador confidvel para prever a ocorréncia de ressacas, estabelecendo um limiar
de 31,25 kW/m para tal fenémeno. |Araujo et al. (2018) prosseguem com essa linha de
pesquisa, aplicando esse critério aos avisos de ressaca emitidos pelo SMM, com o intuito
de validar, nao apenas a ocorréncia de ressacas sob esse limiar, mas também de identificar
os padroes sindticos associados a esses eventos. A investigagao revelou que, dos 53 avisos
analisados, 49 confirmaram a previsao de ressacas, correspondendo a uma taxa de acerto
de 92,5%. Esta constatacao reforca a viabilidade de Py como um parametro vidavel para
a predicao de ressacas.

Possivelmente, o principal exemplo de aplicacao pratica do fluxo de energia das ondas

seja pela engenharia oceanica, que o calcula para estimar a poténcia que pode ser extraida
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por ondas na costa, para fins de geragao de energia elétrica (Gunn e Stock-Williams|, 2012;
Espindola; [2017; Pegorelli et al., [2018).

No que tange ao emprego de Py em estudos de ressacas, tempestades ou grandes
ondulagoes, além dos trabalhos de |Innocentini et al.| (2014)) e |Araujo et al.| (2018), pode-se
citar Molina et al.| (2019) que fazem a caracterizacao do fluxo de energia das tempestades
ao longo da costa mediterranea da Andalusia (ESP), bem como Carvalho et al.| (2019)
que avaliam dois métodos de caracterizacao de eventos de tempestade — Indice de Energia
da Tempestade (Storm Power Index (Dolan e Dauvis, |1992)) e Energia Total das Ondas
(Eioral) € seus efeitos sobre as praias oceanicas entre a Ilha Grande e Cabo Frio no estado
do Rio de Janeiro.

Diante dessas contribuicoes e reconhecendo-se a complexidade inerente aos eventos ex-
tremos marinhos, torna-se evidente a necessidade de aprimorar as ferramentas disponiveis
para analise e gestao de riscos. Nesse contexto, a criacao e a implementacao de escalas
robustas para a classificacao de tempestades emerge como um passo critico, uma vez que
ao incorporarem uma diversidade de parametros — desde (Hg), passando pela velocidade
dos ventos sustentada, até o raio da tempestade e a batimetria (Simpson, 1971; Dolan e
Davis, |1992; Kanthal 2006} |Jordan, [2008)) —, refletem os esfor¢os continuos da comunidade
cientifica em oferecer respostas mais precisas e abrangentes para os desafios impostos por
tais fenomenos. Este trabalho, portanto, visa expandir as fronteiras do conhecimento nesse
campo, propondo uma nova escala classificatoria que tem como base Py, e posteriormente
sua aplicagao para eventos documentados no estado de Santa Catarina.

Diante do panorama apresentado, o presente estudo desdobra-se na seguinte pergunta
de pesquisa “Como desenvolver uma escala de classificagao e ferramentas de
previsao de ressaca para a costa S/SE do Brasil, com base no fluxo de energia

das ondas 7”.

1.2 Objetivo geral do estudo

O objetivo geral deste estudo é avaliar o fluxo de energia das ondas associado aos
eventos de ressaca, ao longo das costas Sul e Sudeste do Brasil, bem como desenvolver uma
escala para classificagao desses eventos. Além disso, visa-se criar um produto operacional

destinado a auxiliar na previsao de ressacas, o qual servira como complemento aos modelos
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de ondas ja em uso.

1.3 Objetivos especificos

Para tanto, foram tragados os seguintes objetivos especificos:

e Validar os dados da reandlise Waverys (Law-Chune et al., 2021)) com dados coletados

in-situ, pelas boias de Rio Grande, Itajai, Santos e Vitéria, pertencentes ao Programa

Nacional de Boias (PNBOIA);

e Avaliar os avisos de ressaca emitidos pelo Centro de Hidrografia da Marinha e com-
parar com os dados de reanalise, considerando dois critérios de ressaca: o primeiro,

Hg >2.5m e o segundo Py >31.25 kW /m, sugerido por [nnocentini et al.| (2014);

e Estabelecer locais de monitoramento ao longo da costa Sul/Sudeste e definir os per-
centis climatoldgicos para os principais elementos do sistema de ondas, bem como
para Py, de modo que se possa criar diagramas de Hovmoller. Esses diagramas
irao correlacionar os percentis climatolégicos, de forma a possibilitar o rastreamento

dessas variaveis no decorrer do tempo e espaco;

e Plotar os espectros direcionais de ondas para os locais de monitoramento, em proveito

das simulagoes do WW3 geradas pelo CHM;

e Decompor o fluxo de energia de ondas em componentes ortogonais, permitindo assim,

uma analise mais precisa do potencial de erosao costeira;

e Criar uma escala de ressacas, a partir dos dados da reandlise Waverys , levando-se

em consideragao Eyq;, Py e a diregao, para cada estado da costa S/SE;

e Validar a escala de ressacas criada em cada estado, com as informagdes disponiveis no

Sistema Integrado de Informagoes sobre Desastres (Si2D) (Brasil- SEPDEC, 2016));

e Desenvolver um roteiro detalhado para a tomada de decisao sobre a possibilidade de
ressaca ao longo da costa e implementar um website que contemple a disponibilizacao
de produtos auxiliares a tomada de decisao quanto a possibilidade de ressaca junto

a costa.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Ondas oceanicas

Conforme descrito por|Trujillo e Thurman| (2011)) e Espindolal (2017)), as ondas oceanicas
manifestam-se por movimentagoes ascendentes e descendentes da superficie oceanica em
uma localidade especifica. Essas ondas podem variar desde pequenas ondulagoes até ondas
gigantescas e altamente destrutivas, como os tsunamis, representando energia propagante
na interface entre o oceano e a atmosfera.

As ondas oceanicas, originadas de tempestades, possuem a capacidade de transportar
vastas quantidades de energia por grandes distancias através da superficie oceanica. Esse
transporte de energia culmina ao atingirem a costa, onde a energia contida nas ondas é dis-
sipada durante o processo de arrebentagao, resultando na erosao de praias e na destruicao
de estruturas artificiais (Espindola e Aratjol 2017)). Esse fenomeno, frequentemente refe-
rido como ressaca, destaca o impacto significativo dessas ondas ao interagirem com a linha
de costa (Espindola, 2017). No entanto, a ocorréncia dos prejuizos mais significativos a

costa nao se da apenas pela forca das ondas; é necessério a conjuncao de multiplos fatores.

2.2 Formacao das ondas

A formacao das ondas inicia-se com a passagem dos ventos sobre os oceanos, um pro-
cesso que transfere energia cinética do ar para a agua. Essa interacao entre o vento e a
superficie do mar é fundamental na génese das ondas. A quantidade de energia trans-
ferida depende da duracao e intensidade com que o vento atua sobre a agua, sugerindo
que as ondas sao, em esséncia, uma manifestacao da energia edlica. Esta, por sua vez,

origina-se da energia solar, continuamente renovada pela radiacao solar e pelos processos
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atmosféricos, destacando a conexao intrinseca entre as ondas, o vento e a energia solar

(Dean e Dalrymplel |1991}; Beserra, 2007)).

Ao incidir sobre a superficie oceanica, o vento transfere momento, aplicando uma
pressao que deforma a superficie da agua. Esta deformacao é um esfor¢o da agua para
alcancar um novo estado de equilibrio, resultando na formacao de ondas que variam em

frequéncia e diregao. Assim, a interacao vento-agua nao s6 gera ondas, mas também de-

termina suas caracteristicas (Trujillo e Thurman, 2011]).

A teoria proposta por Phillips (1957)) oferece um mecanismo detalhado para compreen-

der esse fenomeno: as ondas sao geradas pela ressonancia entre a pressao do vento perpen-

dicular a superficie do mar e a prépria superficie da agua que se propaga livremente. Este
mecanismo ressalta a importancia da dinamica entre a pressao atmosférica induzida pelo
vento e a resposta adaptativa da superficie oceanica, culminando na formacgao de ondas

(Holthuijsenl, [2007)).

Baixa Alta Baixa
Pressdo Pressdo Pressdo

Sobe Sobe

Desce

Figura 2.1: Transferéncia de energia do vento para o mar.

Fonte: Adaptado de (]Trujillo e Thurmanl, |2011b

Na regiao onde as ondas sao geradas, o vento mantém seu papel ativo, continuando a
soprar e transferindo ainda mais energia para a superficie da agua. Este processo continuo
de transferéncia de energia resulta na formacao de ondas com diferentes periodos que,
inicialmente, sao pouco definidas. No entanto, com o passar do tempo e sob a influéncia

constante do vento, os periodos e alturas dessas ondas tendem a aumentar, evidenciando

um crescimento progressivo na definicao e magnitude das mesmas (Dias da Silvaj, 2013).

Esta fase de crescimento ocorre na regiao de geracao das ondas, onde a influéncia

do vento é mais intensa. Aqui, as ondas sao conhecidas como vagas, ou sea em inglés,
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Vagas Marulhos

Figura 2.2: Esquema representativo da formacao das ondas. Representacao da regiao de formacao das

vagas (e a pista) e regido dos marulhos.

Fonte: Adaptado de (]COMET Program - UCARI7 |2023I)

caracterizadas por sua natureza inicialmente indefinida e a crescente definicao a medida
que ganham energia do vento (Soares| [2016)).

Quando essas ondas comecam a se afastar da regiao de geragao, entram em um processo
de dispersao. Durante a dispersao, ondas com periodos maiores viajam mais rapidamente
que suas contrapartes mais curtas, levando a separacao dos grupos de ondas com periodos
semelhantes. Esse processo resulta em cristas de ondas que se tornam mais regulares e
arredondadas, diferindo das caracteristicas inicialmente formadas sob a direta influéncia
do vento. As ondas que eventualmente deixam a area de influéncia direta do vento e se

aproximam da costa sao conhecidas como marulhos ou ondulagoes, e, no contexto do surf,

sao frequentemente referidas pelo termo em inglés swell , 2016)).

2.3 Parametros caracteristicos das ondas

O estudo das ondas oceanicas envolve a andlise de parametros cruciais que definem suas
caracteristicas fundamentais: comprimento, altura e profundidade de propagacao. Esses
elementos sao essenciais, pois permitem a dedugao de outras propriedades importantes

das ondas, como as velocidades e as aceleragoes induzidas, estabelecendo assim, uma base
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solida para a compreensao do seu comportamento no oceano (Dean e Dalrymple, [1991)).

Contudo, para adentrar na complexidade das ondas maritimas, é necessario primeiro
esclarecer o conceito de uma onda de maneira precisa. Muitas vezes, qualquer perturbacao
na superficie do mar é genericamente identificada como onda, uma nocao que carece de
precisao técnica. Uma onda, na sua definicao mais rigorosa, é identificada pelo perfil de

elevacao da superficie do mar entre dois pontos de cruzamento zero consecutivos, ascen-

dente ou descendente, conforme ilustrado na Figura [2.3| (Holthuijsen, 2007)).

n {f} Img
Elevacio da superficie
onda

- “\\/ /%ﬂ ,
"'V ;' ./ﬁ Y

@ cruzamento :iescende}#e

_— \ onda ﬂ
/ /\ f

@ crizamentoe ascendente

Figura 2.3: Definicao de uma onda em um registro de tempo da elevagao da superficie com cruzamentos

por zero descendentes (painel superior) ou cruzamentos por zero ascendentes (painel inferior).

Fonte: Adaptado de (]Holthuijsen|7 |2007I).

Também referente a caracterizagao, Espindolal (2017)) cita que as ondas oceanicas sao

caracterizadas por parametros como Hg e Tp, obtidos através da analise dos momentos do
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espectro de densidade de variancia da onda, E(f).

2.3.1 Altura significativa de onda

A altura significativa de onda (Hg) é o valor médio do terco superior das alturas de

onda, medidas em um determinado intervalo de tempo, definida por [Holthuijsen| (2007))

como sendo 2.1k

] N/3
H,=— E H; (2.1)
j :
N/3 =
Onde 7, é o numero de classificagao da onda, com base na altura da onda, ou seja, j=1
serd a onda mais alta registrada e N é o numero de ondas registradas. Apesar da maneira
incomum, utilizada para se caracterizar Hg, experimentos tem demonstrado que o valor

encontrado pela Equacao se aproxima dos valores estimados visualmente.

Para [Holthuijsen| (2007)), outra forma de se estimar a altura significativa é a partir do

espectro de onda, [2.2] onde my é o momento de ordem n do epectro E(f). Entretanto, os

valores obtidos costumam ser de 5% a 10% maiores que os calculados pela Equagao

H, ~ H,,, = 4/mq (2.2)

17 (.“ ) im ¢ Umia elevacio nio € uma onda e
nio fornece wma altura de onda

i
Ny M

@ cruzamente descendente

Figura 2.4: Definicao da altura e do periodo da onda em um determinado registro de tempo.

Fonte: Adaptado de (]Holthuijsen|, |2007|).
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Outro parametro das ondas é a altura maxima (Hp 4x) que podem atingir durante

uma tempestade. Comumente esse valor é considerado (Holthuijsen, |2007):

HMAX %2Hs (23)

2.3.2 Periodo da onda

O periodo T de uma onda pode ser naturalmente definido como o intervalo de tempo
transcorrido entre o inicio e o fim da onda (entre o primeiro zero descente e o préximo).
Uma vez que este periodo de onda é definido com cruzamentos de zeros, é denominado
periodo de interseccao zero, Ty (Holthuijsen, |2007)).

Holthuijsen (2007)), cita outros parametros utilizados para caracterizar o periodo da
onda. Um deles é o periodo significante Ts (Equagao , definido a partir do um terco
das ondas mais altas, onde N e j sao os mesmo que na definicao de Hg .

Outro parametro é o periodo de pico Tp, que corresponde a frequéncia com maior
densidade espectral (Dias|, [2007)), sendo um parametro importante por representar as ondas
mais energéticas. No caso de marulhos, (swell) T é praticamente igual a Tp, ja para vagas

(sea) Ts é aproximadamente 0,957 (Holthuijsen, [2007)).

N/3

1
T, = — 1o, 7 2.4
N/gjzl 0,J ( )

2.3.3 Espectros direcionais de ondas

A importancia das caracteristicas direcionais das ondas do mar é destacada em diver-
sos setores da ciéncia e engenharia, onde o espectro direcional das ondas se faz funda-
mental para simular condigoes maritimas realistas, visando a andlise de interagdes com
embarcagoes e estruturas marftimas (Mendes, [2005).

O espectro direcional S(k) [ou S(f,#)] é uma ferramenta que quantifica como a energia
das ondas se distribui em relacdo ao numero de onda, k, (ou frequéncia, f) e diregao.
Isso permite identificar as varias fontes de energia das ondas no local observado, como as
ondulagoes de tempestades distantes e as ondas formadas localmente pelo vento, por meio
de uma andlise do espectro direcional. A orientacao da propagacao energética das ondas

e o periodo com maior energia sao cruciais para varias aplicacoes praticas, incluindo o
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design e a gestao de estruturas maritimas e costeiras, bem como a previsao de tempestades
(Wyatt, [1997).

Holthuijsen! (2007)) destaca que para a obtencao de espectros direcionais, sejam uni ou
bidimensionais, empregam-se técnicas como a analise de registros da variagao do nivel do
mar. Esses registros sdo adquiridos diretamente no local (in situ) ou através de métodos
de sensoriamento remoto e, em seguida, aplica-se Fourier. Adicionalmente, a previsao de
espectros pode ser realizada utilizando modelos computacionais, os quais se baseiam em
dados de entrada como ventos, marés e a topografia do fundo (Holthuijsen, 2007).

Como o objetivo deste trabalho é apenas transformar os espectros direcionais em uma
ferramenta de auxilio a previsao de ressacas, a partir dos espectros direcionais produzidos
pelas simulacoes do WW3, as quais sao geradas pelo CHM, nao haverd aprofundamento

acerca da forma pela qual os mesmos sao obtidos.

2.4 Fluxo de energia das ondas

A energia total contida em uma onda consiste do somatorio entre a energia potencial
(Ep), resultante do deslocamento da superficie livre e da energia cinética (F¢), devido ao
fato de que as particulas de 4gua em todo o fluido estao em movimento (Figura . Esse
parametro, tal como sua transmissao, sao importantes na determinacao de como as ondas
mudam ao se propagarem em direcao a costa, bem como na energia necessaria para sua
geragao (Dean e Dalrymple, 1991]).

O fluxo de energia de uma onda de gravidade de superficie é uma grandeza vetorial
que pode ser interpretada como a quantidade de energia que ultrapassa, por segundo, uma
placa vertical imaginaria, paralela a crista da onda, cujos lados sao um metro horizontal
e h metros verticais, onde h é a profundidade local (Araujo et al., 2018; Innocentini et al.,
2014)). Assim, sua unidade no Sistema Internacional de Unidades (S.I.) ¢ J s7! m™! =
W/m. Em outras palavras, ele representa a quantidade de energia que atinge a costa por
segundo, por metro longitudinal & linha de costa.

De acordo com a teoria linear das ondas de gravidade de superficie (Airy, 1841)), a

magnitude do fluxo de energia (Py) de uma onda na interface ar-mar é dada por:

P = pg / "GN E(f)df (2.5)



40 Capitulo 2. Revisao Bibliografica

COMPRIMENTO DE ONDA

EANADD
DA CINDA

Figura 2.5: Esquema ilustrativo das energias potencial e cinética das ondas.

fonte: (]Godoi e Hararil, |2021|>

Onde C, (f) é a velocidade de grupo da onda (unidades no S.I.: m/s), isto é, a magnitude
da velocidade de propagacao da energia da onda, g aceleracao gravitacional, aproximada-
mente 9,81 m/s?, f é a frequéncia, p é a densidade da dgua do mar, aproximadamente
1027 kg/m? e E(f) o espectro de densidade de variancia de frequéncia unidimensional.

Definindo a velocidade média do grupo:

_ 1 [
C=5 [ CUnE 2.
onde,
E :/0 E(f)df (2.7)
segue que,
~ 2
Py =" gci%HS (2.8)
sendo que,

Hg ~ 4VE (2.9)
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e para aguas profundas

C =2— 2.10
g A ( )
teremos:
pgHZ 9T _ ( pg* 2
Py ="—"2=="—= " | xHT 2.11
T T16 4n (6477*5 (2.11)
Como
2
Prg kg
— =~ 500—— 2.12
647 ms* (2.12)
temos que, quando Hg é expresso em metros e T é expresso em segundos:
k
Py = 0.5H§T—W (2.13)
m

A formulagao apresentada acima pode ser encontrada em muitos livros, como por exem-
plo, Dean e Dalrymple| (1991) e Holthuijsen| (2007)). Para Innocentini et al. (2014)), as
Equagoes e podem ser utilizadas como indicadores de possibilidade de ressaca.
Nesse sentido, faz-se 1util a definicao de limites tedricos para Hg e para Tp, a partir dos
quais um determinado evento requeira atencao especial.

Para uma interpretagao mais intuitiva dos resultados, a poténcia de onda é convertida
em altura significativa potencial (Hgp), que é definida como a altura que o sistema de ondas
teria se seu periodo fosse uniformemente de 10 segundos. Assim, para um determinado
sistema de ondas com um Py especifico, Hgp representa uma medida padronizada que
facilita comparacoes diretas entre diferentes sistemas de ondas, independentemente de suas

caracteristicas de periodo originais. Hgp ¢ dado por:

Py
10% 0.5
Considerando que a NORMAM-701 prevé a emissao de avisos de possibilidade de res-

Hgp = (m) (2.14)

saca em situagoes que Hg for superior a 2,5m que junto a costa, juntamente com o periodo
de 10 segundos utilizado por [Innocentini et al.| (2014)), obtém-se um valor para Py de
31,25 kW /m, podendo ser considerado como limiar tedrico, uma primeira aproximagao do
fluxo de energia incidente com potencial de causar condigoes de ressaca independente dos

valores individuais de Hg ou Tp (Araujo et al., 2018).
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As equagoes listadas acima sao empregadas para aguas profundas. [Dean e Dalrym-
ple (1991)), trazem uma expressao para uma profundidade arbitrdria. A mesma é obtida
empregando-se a relacao de dispersao na defini¢ao da velocidade de grupo (C,) (Equagao
2.15).

ow

Cy = o5 — "¢ (2.15)

No qual w é a frequéncia em radioanos e £ o nimero de onda, n representa a relagao entre

a velocidade de grupo (C,) e a velocidade da ondas c.

1 2%kh
"3 [ N senh(2kh)] ¢ T% ¢ T7 (2.16)

Sendo h a profundidade local, é possivel reescrever C; com parametros como o comprimento

de onda () e do periodo (T).

C, = (2.17)

A n 2mh
2T T'sinh (%5%)

Logo, o fluxo energia de ondas, considerando uma profundidade arbitraria é dado por:

pgHZ | A 2rh
P — Ay g 2.18
YTU16T |2 sinh (422) (2.18)

2.5 Ressacas e suas definicoes

Segundo o dicionario Michaelis (2024), a palavra ressaca significa o fluxo e refluxo
das ondas, decorrente da agitagdo do mar. J& o diciondrio Aulete (2024) a define como
o forte movimento das ondas do mar ao se chocarem contra o litoral. Como ja foi dito
anteriormente, a origem do termo vem da palavra espanhola “resaca”, sendo “saca’, o
lancamento de objetos pelas ondas na areia para, em seguida, trazer ou sugar de volta
para o mar “re” (Gramatica.net, 2023)).

Na lingua inglesa, o fenomeno conhecido como ressaca ¢ referido como Storm Surge,
que, segundo |Pugh! (1987)), representa o aumento do nivel do mar provocado por uma tem-
pestade severa. De acordo com Murty| (1984), as ressacas sdo caracterizadas por variagoes
no nivel da dgua de corpos costeiros ou interiores, com periodos de oscilacao que variam
de alguns minutos a varios dias, sendo essas flutuacoes resultantes da influéncia de forcas

atmosféricas.
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O termo Storm Surge é amplamente empregado na literatura europeia para descrever as
variacoes no nivel da dgua do Mar do Norte, enquanto na literatura americana, expressoes
como maré de vento (Wind Tide) e maré de tempestade (Storm Tide) sdo utilizadas
para referir-se ao mesmo fenomeno (Murty}, [1984). Por outro lado, na literatura russa, as
ressacas ou Storm Surges sa@o conhecidas como maré meteoroldgica oceanica (Meteorological
Ocean Tide), conforme descrito por |Lappo e Rozhdestvenskiy| (1977)).

Lima et al.| (2021)) ampliam essa definigao, caracterizando as ressacas como fenémenos
que elevam o nivel do mar devido a causas astronomicas e meteoceanograficas. Esses
eventos, juntamente com a acao das ondas, produzem impactos significativos no litoral,
podendo ocasionar danos e prejuizos consideraveis. De forma complementar, Bitencourt
et al.| (2002) ressaltam que o aumento do nivel do mar é influenciado, principalmente, pela
maré meteorologica, que causa o ”empilhamento”de agua na costa devido a acao do vento
sobre a superficie marinha.

Além disso, Benavente et al.| (20006)) cita outros dois elementos que contribuem para o
fenomeno de empilhamento de agua: o efeito do barometro invertido, desencadeado por
centros de baixa pressao, e o aumento na altura de arrebentacao das ondas, conhecido
como shoaling ou empinamento. Esses fatores resultam em um elevado nivel da dgua na
zona de arrebentacao, permitindo que as ondas alcancem areas mais internas do que o
usual.

Melo (2017) conduziu uma andlise detalhada sobre o conceito de ressaca, propondo
que esse termo seja utilizado especificamente para descrever eventos de ondas “grandes’na
costa. Ele sugere que o critério para distinguir entre ondas “grandes”e “pequenas”deveria
ser estabelecido com base na altura significativa das ondas (Hg), levando em consideragao
a climatologia de ondas do local. Segundo essa perspectiva, “ressaca’referir-se-ia, exclu-
sivamente, as condi¢oes oceanicas relacionadas a ondas, sem associacao com mau tempo,
tempestades ou qualquer tipo de variagao no nivel do mar, seja ela de origem astronomica
ou nao. Essa proposta, fundamentada nas conclusoes deste estudo, visa evitar confusoes

ao agrupar fenomenos de naturezas distintas sob a mesma denominagao.

2.5.1 Como prever ressacas

Antes da era dos computadores, as técnicas utilizadas para previsao de ressacas eram

analiticas, empiricas, graficas (nomogramas) e estatisticas (relagoes de regressao) [WMO
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(2021). Com o surgimento do computador vieram os modelos numéricos de previsao, que
até pouco tempo atrdas eram basicamente bidimensionais, integrados verticalmente com
trés variaveis independentes, sendo elas as duas coordenadas horizontais e o tempo, e
como variavel dependente geralmente a amplitude da onda e as componentes x e y da
corrente (WMO), 2021]).

De acordo com a WMO), (2021)) e |[Resio e Westerink| (2008]), aproximadamente 75%
dos modelos operacionais utilizados na previsao de ressacas sao bidimensionais. Isso se
deve ao fato de que os processos fisicos que governam as ressacas sao, em sua maior
parte, bidimensionais por natureza. Por essa razao, o uso de modelos hidrodinamicos de
profundidade média tem se mostrado eficaz na producao de previsoes precisas para esses
eventos. Uma vantagem adicional desses modelos é sua flexibilidade, permitindo que sejam
facilmente adaptaveis a diferentes regioes e escalas.

Em muitos paises, os modelos de ressaca, tem apresentado resultados muito bons a
ponto de serem utilizados operacionalmente. Para os Estados Unidos podemos citar trés
modelos, o SLOSH (Sea, Lake, and Overland Surges from Hurricanes) , desenvolvido pelo
NWS (National Weather Service) Jelesnianski et al| (1992). O modelo de circulagao cos-
teira e de tempestade ADCIRC (ADvanced CIRCulation)(Luettich et al., 1992) desenvol-
vido na Universidade da Carolina do Norte, e que vem sendo utilizado por diversos érgaos
federais como o Corpo de Engenheiros do Exército, NOAA, Guarda Costeira, Ageéncia
Federal de Gestao de Emergéncias entre outros. Os resultados da modelagem ADCIRC
podem ser observados nesse enderego https://cera.coastalrisk.live/. Outro modelo que ja
vendo sendo utilizado a muito tempo é o CH3D-SMSS, ( Storm Surge Modeling System
with Curvilinear-grid Hydrodynamics in 3D) desenvolvido por [Sheng| (1986)), atualmente
na Universidade da Florida.

Na Europa, e mais especificamente nos Paises Baixos, a previsao de ressacas é de vital
importancia. Desde a década de 1980, o Real Instituto de Tecnologia da Holanda tem
empregado o modelo conhecido como DCSM (Dutch Continental Shelf Model) (Verlaan
et al., 2005). Adicionalmente, o modelo Delft3D, fruto de uma iniciativa privada e carac-
terizado por ser de codigo aberto, também ganhou destaque pela sua ampla aplicabilidade
na previsao de ressacas (Deltares| 2013).

No Brasil, o inicio da modelagem numérica de ressacas remonta aos anos 80, com

destacada contribuicao da Universidade de Sao Paulo, especialmente para a plataforma
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SE brasileira. Entre esses estudos, destaca-se o trabalho de (Camargo e Harari (1994)), que
utilizaram cartas sindticas de pressao atmosférica e um modelo numérico tridimensional
para modelar ressacas na regiao sudeste do Brasil, modelo esse inicialmente desenvolvido
por Harari (1984). Ainda nessa regiao Ruiz et al,| (2021]),empregaram o modelo Delft3D
para analisar ressacas ocorridas em 2016. Em Santos [Ribeiro et al| (2018) criaram um
sistema de alerta precoce para tempestades usando um modelo numérico bidimensional.
Seguindo essa linha, (Costa et al.| (2020) desenvolveram o Sistema de Previsao Operacional
de Santos (SOFS), uma plataforma totalmente automatizada destinada ao monitoramento
e & previsdo, em curto prazo (menos de 3 dias), de aspectos como elevacao da superficie
do mar, correntes, temperatura e salinidade no Sistema Estuarino Santos-Sao Vicente-
Bertioga, baseando-se no Princeton Ocean Model (POM).

Embora diversos estudos tenham empregado a modelagem numérica para a previsao de
ressacas, operacionalmente identificou-se apenas a utilizacao por parte da Defesa Civil dos
municipios da Baixada Santista e também pela Praticagem do Porto de Santos (Ribeiro
et al., |2018). Assim, a previsao de ressacas para as demais regides da costa brasileira
ocorre com a utilizacao dos modelos de onda, conforme praticado atualmente pelo Centro

de Hidrografia da Marinha.

2.6 Aspectos meteoroldgicos associados a ocorréncia de ressacas e

climatologia para a regiao de estudo

O entendimento detalhado da climatologia e dos aspectos meteorolégicos relacionados
as ondas e a energia das ondas ¢ fundamental para a elaboracao de projetos de engenharia
costeira e offshore, como portos e plataformas de petréleo. Esse conhecimento, especi-
almente a altura de onda em determinados periodos de retorno, é crucial para o design
dessas estruturas, tanto em regioes proximas a costa quanto em mar aberto. Assim, para
aprimorar o entendimento da area de estudo, é importante considerar os padroes climéticos
e meteoroldgicos associados as ondas (Piumbini, |2009).

Nesta secao serao apresentados a climatologia de ondas e do fluxo de energia de ondas

para a regiao de estudo, a fim de propiciar um melhor entendimento desses fendmenos.
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2.6.1 Aspectos meteorolégicos associados a ressacas na costa S/SE

Ao longo dos anos, vérios estudos foram realizados com o intuito de determinar as
condigbes atmosféricas associadas a eventos de ressaca na regiao S/SE do Brasil, entre os
quais pode-se citar, (Parise et al. [2009) Gramcianinov et al.| (2020)) e [Sondermann et al.
(2023), os quais relacionam as grandes ondulagdes a presenga de um centro de alta pressao
sobre o continente e um centro de baixa sobre o oceano.

Para (Gramcianinov et al.| (2020), a posicdo do centro de alta em relagdo aos centros
de baixa, exerce papel essencial na intensificacao das tempestades, devido ao aumento do
gradiente de pressao horizontal. Além disso, esse centro de alta interfere na velocidade
de deslocamento do centro de baixa, que por sua vez, impacta no tamanho da pista e na
intensidade dos ventos.

Durante essas tempestades, os ventos costumam ser predominantes do quadrante S/SW,
ou seja, paralelos a costa e, devido ao transporte de Ekman (Ekman, [1905), ocasionam
empilhamento de dgua junto a mesma, aumentando o nivel do mar nessas regioes (Saraiva;
et al., 2003; Campos et al., [2010; [Sondermann et al., 2023).

Ainda relacionado a padrdes atmosféricos, Machado et al.| (2019)) buscou identificar os
associados aos anos de ocorréncia de El Nino, identificando quatro padroes atmosféricos

considerados favoraveis a ocorréncia de ressacas nos litorais S/SE do Brasil, sendo eles:

e Um sistema de baixa pressao atmosférica sobre o oceano, conhecido como ciclone
extratropical, acompanhado por um sistema de alta pressao logo atras do ciclone,

criando o que é denominado “pistas de vento”.

e A presenga de alta pressao pés-frontal localizada entre o litoral do Uruguai e da
Argentina foi observada em 50% dos casos estudados, corroborando com os achados

de estudos anteriores.

e Alta pressao pos-frontal desta vez com seu centro sobre o Uruguai, apresentou ca-
racteristicas sindticas quase idénticas ao segundo padrao. No entanto, a localizacao
dessa alta pressao se deu mais sobre o continente, o que resultou na predominancia

de ventos de sudoeste.

e Sistema de baixa pressao no continente, o qual foi considerado como um caso parti-

cular, pois ocorreu isoladamente. Além disso, a configuragao sindtica que contribuiu
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para este evento de ressaca, indicou a presenca de um sistema de alta pressao ao
sul do ciclone no continente, gerando um forte gradiente de pressao e ventos mais

intensos no litoral do Rio Grande do Sul.

Pesquisas indicam que a ocorréncia de tempestades é notavelmente mais intensa nas
regioes sul e sudeste do Brasil, durante os meses de outono e inverno. Esse fenomeno é
atribuido a combinacao de frequentes processos ciclogenéticos e a incursao de massas de
ar frio, conforme documentado por [Parise et al.| (2009),Campos et al.| (2010),Souza et al.
(2019)) e Tecchio et al.| (2023).

Uma contribuicao pioneira para os ciclones foi alcancada por, |Gan et al| (1991)), os
quais identificam duas areas principais de ciclogénese na América do Sul: uma na Argen-
tina, ligada a instabilidade baroclinica dos ventos de oeste, e outra no Uruguai, associada
a instabilidade baroclinica impulsionada pela presenca dos Andes. Essa andlise foi apro-
fundada por Reboita et al.| (2010), que reconheceram uma terceira area significativa de
ciclogénese na porcao Sul-Sudeste do Brasil.

Em um estudo mais recente sobre essas regices, (Gramcianinov et al.| (2019)) conclui que
as mesmas estao posicionadas; na costa central da Argentina, entre 55°S e 40°S; outra no
nordeste argentino e regiao uruguaia adjacente ao estudrio do Rio da Prata, em 30°S; e
uma terceira ao longo da costa sul-sudeste do Brasil, variando entre 30°S e 25°S no verao

e 35°S e 30°S no inverno.

2.6.2 Climatologia de ondas

Conforme descrito por Piumbini (2009) e Holthuijsen (2007), o regime de ondas de
um local especifico é determinado por meio de andlises estatisticas realizadas sobre um
extenso conjunto de dados de ondas, abrangendo um periodo consideravel (superior a 10
anos). Geralmente, essas analises focam na avaliagdo da altura significativa das ondas, na
analise de sua distribuicao ao longo de extensos periodos e no calculo de seus periodos de
retorno.

Por causa da sua variabilidade em todas as escalas temporais, o clima de ondas de
uma regiao nao é algo simples de se determinar (Nogueira) 2014)). Para [Youngl (1999), a
utilizacao de boias, escalares ou direcionais, podem fornecer uma boa estimativa do estado

do mar, a partir de coletas com intervalo de amostragem de 20 a 30 minutos. Contudo,
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financeiramente é muito custoso manter essas boias em funcionamento, de forma a se obter
uma estimativa de longo prazo do clima de ondas de uma determinada regiao.

Devido a caréncia de dados coletados in-situ, a utilizagao de modelos numéricos para
caracterizar o clima de ondas de determinados locais tem se demonstrado uma excelente
ferramenta. Entre os trabalhos que utilizaram esses modelos, pode-se citar o de |Pianca
et al. (2010), que apresentam o clima de ondas para toda a costa brasileira, com base
em uma série temporal de onze anos (Jan/1997-Dez/2007), obtida através de dados de
reanalise do modelo operacional NOAA WAVEWATCH-IIT (NWW3); o de [Dias da Silva
(2013), que utiliza 31 anos de dados (1979-2010) gerados a partir de hindcasts do WW3,
forgados pela reandlise CFSR (Climate Forecast System Reanalysis) |Saha et al.,| (2010).
Ainda considerando toda a costa brasileira, [Eguchi e Klumb-Oliveira (2023), caracteriza o
clima para ondas de tempestade (Hg >2,5m), utilizando 41 anos de reanélises do projeto
ERA-5.

Em escala regional, |Alves et al| (2009) reconstroem o clima de ondas para a costa
S/SE do Brasil, para o periodo de janeiro de 1997 a dezembro de 2005, sendo chamado
de “Reconstitui¢ao dos Campos de Onda Pretéritos no oceano Atlantico Sul (COPAS)”,
utilizando-se os resultados do model (WW3), e Nogueira (2014), utiliza 15 anos (1996 -
2010) de simulag¢oes do modelo numérico WAVEWATCH III, para a Bacia do Espirito
Santo, com o intuito de caracterizar o padrao climatologico e suas variabilidades mensais
e sazonais. Ainda nessa regiao, Piumbini (2009), utiliza 45 anos de dados de reandlise do
ECMWTF, para determinar o clima de ondas de gravidade e de agitacao maritima.

Para a Bacia de Campos, Parente| (1999) e Parente et al.| (2015]), categorizam o estado
do mar em: bom tempo; bom tempo com swell; mau tempo - com tempestade de SW;
mau tempo - com tempestade de SE, a partir de 3.5 anos de dados coletados por boias.

Sintetizando os resultados para a climatologia de ondas da costa sul do Brasil, deter-
minada por Pianca et al. (2010), observa-se para o verao, ondas predominantes de NE
(28,4%) de S (26,7%), sendo que as ondas de NE apresentam alturas que variam entre 1 —
2 m (18,4%), com perfodos de 6 — 8 s (16,3%) e as ondas de S, se aproximam da regiao com
alturas entre 1 — 2 m (11,4%) e 2 — 3 m (10,9% com periodos de 8 — 10 s (9,6%) e 10 — 12
s (8,7%), ondas de L (22,2%) aproximam-se da regidao com alturas dominantes, variando
entre 1 - 2 m (13,5%) e periodos de 6 — 8 s (12,9%).

Para o outono, a diregdo dominante das ondas é S (36,7%), com alturas entre 2 — 3 m
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(14,1%) e periodos de 10 — 12 s (15,9%) e as ondas mais altas também sao de S, atingindo
até 7,3 m, e os periodos mais longos de SE, com 15s (Pianca et al., |2010)).

Para o inverno a diregao de incidéncia da onda dominante é S (30,2%), com alturas
variando de 2 a 3 m (12,9%) e periodos de 10 — 12 s (12,5%). Em segundo lugar, sdo as
ondas de NE (26,4%), com alturas entre 2 — 3 m (13%) e periodos de 6 — 8 s (17,5%). As
ondas mais altas se aproximam da regiao pelo SW, atingindo 6,9 m (Pianca et al 2010)).

J4 na primavera, existe a dominancia das ondas de NE (35,2%), com altura variando
dela2m (16,4%) e 2~ 3 m (13,6%) e perfodos de 6 — 8 segundos (23,1%). A ocorréncia
de ondas de S é de 25,5%, com alturas entre 1 — 2 m (10,4%) e entre 2 — 3 m (11,4%) e
periodos de 8 - 10 s (11%). As ondas mais altas sao de NE, com 5,9 m (Pianca et al.,
2010).

Para a regiao SE, Pianca et al. (2010), conclui que a dire¢cdo predominante das ondas
no verao é de S (29.2%), com alturas entre 1 ¢ 2 m (16.1%) e periodos de 10 a 12 s
(11.3%). Em segundo lugar temos as ondas de L, que ocorrem durante 27% dos meses de
verao com alturas entre 1 - 2 m (20,4%) e periodos de 6 - 8 s (18.3%). As ondas de NE
e de SE contribuem de maneira semelhante, com (22,1% e 20,1%) e com alturas entre 1
-2 m (16.7% e 12.9%, respetivamente) e perfodos de 6 - 8 s (13.9%) e 8 - 10 s (10.4%),
respetivamente.

No outono a diregdo dominante é de S (47.2%) com alturas entre 1 - 2 m (19.6%) e 2
-3 m (18.7%) e periodos de 10 - 12 s (20.7%). Para o inverno as ondas de sul continuam
sendo dominantes (38.1%) com alturas entre 2 - 3 m (17.1%) e periodos periodos de 10 -
12 s (16%). As ondas de L contribuem com 27% com alturas entre 1 - 2 m (13.3%) e 2 - 3
m (11.3%) e periodos periodos de 6 - 8 s (14.7%) (Pianca et al., 2010).

Por fim, a primavera tem ondas de L. dominando com 33.7% com alturas entre 1 - 2 m
(20.1%) e perfodos de 6 - 8 s (23.8%). Além disso ondas de S (27,9%) apresentam alturas
entre 1 - 2 m (12.9%) e 2 - 3 m (12.3%) e perfodos de 8 - 10 s (9.2%) e 10 - 12 s (7.8%)
(Pianca et al., 2010).

2.6.3 Climatologia da energia de ondas

Nas ultimas décadas, o mundo tem buscado encontrar solucoes energéticas ambien-
talmente sustentaveis. Para isso, um grande esforco cientifico foi feito em pesquisas sobre

energia edlica, solar, biomassa, ondas e outras fontes renovaveis (Espindola e Aratjol 2017)).
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Em escala global, varios estudos foram conduzidos visando avaliar o potencial energético
das ondas, entre eles |Gunn e Stock-Williams| (2012), que realizaram a quantificagao das
fontes de fluxo de energia de ondas global, a partir da utilizacao de dados do modelo WW3.
Para a América do Sul, pode-se listar o estudo de Lépez et al. (2015), que executaram a
primeira avaliagao do recurso de energia das ondas no Peru. Nesse mesmo ano, |Alonso
et al. (2015), conduziram também a quantificacao dos recursos de energia das ondas no
Uruguai, utilizando 31 anos de hindcasts do WW3.

Em relacao a climatologia da energia de ondas para a costa brasileira, destacam-se os
trabalhos de [Espindola e Araujo (2017)), que efetuaram a caracterizacao dos recursos de
energia das ondas para toda a costa, utilizando trinta e cinco anos de dados de reandlise
do projeto ERA-Interim, e de Pegorelli et al.| (2018)), que estimaram o potencial energético
das ondas na costa brasileira, usando dados de boias do PNBOIA e 10 anos de previsoes
(2005 a 2015) do WW3.

Como esperado, a costa S/SE apresenta os maiores valores de fluxo de energia de ondas.
Isso se deve, principalmente, a acao das frentes frias que atuam nessa regiao e a acao dos
ventos gerados pela alta subtropical do Atlantico Sul (Pegorelli et al., 2018)). Colaborando
com os resultados de Pegorelli et al| (2018), Espindolal (2017) identifica o inverno como
a estacao mais energética e associa isso a intensificagao dos fenomenos atmosféricos, fato

que também justifica o aumento de Hg e Tp.

2.7 FEscalas de intensidade para tempestades costeiras

Segundo Mendoza et al.| (2011), uma tempestade pode ser caracterizada como uma
perturbacao atmosférica violenta acompanhada de ventos fortes, entre outros elementos.
Quando isso acontece no mar, as consequéncias imediatas sao o aumento da altura das
ondas e, por vezes, do nivel do mar (storm surge). Esses fendmenos provocam uma série
de respostas morfodinamicas, como a erosao de praias e a inundagao de zonas baixas, o
que gera consequéncias importantes na geomorfologia costeira.

A magnitude desses processos é proporcional ao contetido energético da tempestade
(Mendoza et al., 2011)), ou seja, dependera da altura das ondas, as quais s@o controladas
por fatores como a duragao, a intensidade e a pista de ventos (Holthuijsen) 2007} |[Eguchi

e Albino|, 2022). Como consequéncias desses processos, observam-se os danos nas infra-
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estruturas existentes, a perturbacao dos ecossistemas costeiros e um efeito negativo na
utilizacao costeira em geral (Mendoza et al., [2011)).

Segundo Orejarena-Rondon et al.| (2022), grande parte dessa energia ¢ perdida no oce-
ano superior por mecanismos turbulentos, mas a maior parte da energia ¢é dissipada numa
zona estreita perto da costa, conhecida como zona de arrebentacdo. A arrebentacao das
ondas na referida zona induz a dinamica costeira, onde correntes intensas transportam
sedimentos em direcao a costa ou ao o mar, bem como ao longo da costa, promovendo
alteragoes morfolégicas continuas (Orejarena-Rondén et al., 2022)).

Mendoza et al.| (2011) citam que uma forma de estimar o impacto causado por esses
fenomenos é a utilizacao de uma escala de intensidade de tempestades, em que cada tem-
pestade é associada a uma determinada classe, em termos de uma variavel que caracteriza
o seu potencial de risco.

Como exemplos de escalas, pode-se citar a utilizada para furacoes, de Saffir-Simpson
(Simpson, 1971; Saffir, [1977), que se baseia na velocidade sustentada dos ventos e que
continua sendo utilizada até hoje. Em 2006, Kantha| (2006) propde uma nova escala, visto
que trés (Katrina, Rita e Wilma), dos quatro furacdes que atingiram a Costa do Golfo do
México em 2005, chegaram a categoria 5, causando danos graves, bem como a perda de
vidas. Para seu indice (Hurricane Surge Index - HSI), [Kantha (2006]) considera o raio da
tempestade com ventos de furacao (R), a intensidade do vento maximo sustentado Vs, €

duas constatantes normalizadas, Ry = 60km e Vjs..0 = 33 m/s

R { Viax \°
HSI = | — 2.1
S <R0) (Vmax0> ( 9)

Jordan| (2008) desenvolveu um novo indice para tempestades tropicais, levando-se em

consideragao ventos maximos, raio de ventos maximos, pressao, velocidade de translacao
e batimetria do local. Com o passar dos anos, outros fatores foram incorporados de forma
a mensurar de maneira mais eficaz a intensidade das tempestades. E o caso do Storm
Surge Hazard Potential Index - (SSHPI), desenvolvido por (Islam et al. [2021]), que utiliza
parametros que sao frequentemente disponibilizados em tempo real, como a intensidade
maxima do vento, o raio do vento de 50 kt, a velocidade de translacao da tempestade, a
geometria costeira e a batimetria do local.

Buscando mensurar a magnitude de tempestades extratropicais, que diferentemente

dos furacdes, possuem ventos de menor intensidade (10 a 25 m/s), deslocamento lento e
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duragao de varios dias, mas que originam ondas com alturas préximas a das tempestades
tropicais, Dolan e Davis (1992) propoem uma escala que considera Hg e o tempo de
duragao, denominado-o de Storm Power Index (SPI). A escala é dividida em cinco classes:

fraca, moderada, significante, severa e extrema (Dolan e Davis|, [1992)).

SPI - / ® (He)? i (2.20)

t1

Adotando uma abordagem distinta, Molina et al| (2019)) utilizam o fluxo de energia
das ondas (Py ), definido na equacao e a duragao dos eventos (d;), para classificar as
tempestades na costa da Andaluzia, na Espanha, separando-as nas mesmas cinco classes,

que Dolan e Davis| (1992).

d;
Erotal = / (Pw) dt (2.21)
0

Kummerer et al. (2023) citam que os limiares de tempestade sdo muitas vezes sele-
cionados arbitrariamente e, além disso, ocorre subjetividade na definicao das escalas de
intensidade (Dolan e Davis| [1992)). A forma de classificacdo dos conjuntos de dados gerados
também costuma variar de autor para autor. Por exemplo, Molina et al.| (2019)) utilizam
para classificar seus eventos de tempestade, a técnica desenvolvida por JENKS e CAS-
PALLJ (1971), denominada Natural Breaks, também conhecida como Jenks Optimization.
Trata-se de um método de classificacao de dados estatisticos que busca reduzir a variancia
dentro das classes e maximizar a variancia entre as mesmas. Dolan e Davis| (1992) utizam
a técnica de clusterizagao, chamada de average linkage (média das ligagoes), sendo que a
semelhanca entre clusters é a distancia média entre todos os pares de observacgoes entre
dois clusters.

Para o presente estudo sera adotada a técnica de clusterizacao denominada K-means,

a qual sera detalhada no item seguinte.

2.7.1 K-Means uma ferramenta para clusterizacao

O K-means é uma técnica de clusterizacao desenvolvida por MacQueen| (1967), que
se destaca por sua simplicidade e eficacia, sendo amplamente utilizada em uma variedade
de campos, incluindo mineragao de dados, aprendizado de méaquina e reconhecimento de

padroes. O algoritmo particiona um conjunto de dados em K grupos distintos, garantindo
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que cada ponto pertenga ao grupo com a média mais préxima (Jain, [2010). Essa abordagem
interativa minimiza a soma dos quadrados das distancias entre os pontos e os centroides de
seus respectivos clusters, o que torna o K-means particularmente eficiente para identificar
estruturas agrupadas em grandes conjuntos de dados (MacQueen), [1967)).

Dentre as vantagens significativas do K-means, destacam-se sua facilidade de imple-
mentacao e a rapidez com que pode processar grandes conjuntos de dados. No entanto, a
escolha do nimero de clusters (K) pode afetar substancialmente os resultados. Além disso,
métodos como o ” Elbow Method” (Métododo do cotovelo) sdo comumente aplicados para
determinar um K apropriado (Tibshirani et al.,|2001)). As vezes, o K-means também pode
convergir para minimos locais ou ser sensivel a outliers. Tal fato motivou o desenvolvimento
de variagoes robustas do algoritmo (Arthur e Vassilvitskii, 2007)).

Essa técnica de agrupamento tem encontrado aplicagoes diversificadas em estudos de
meteorologia e oceanografia, dada a sua capacidade de lidar com grandes conjuntos de
dados e identificar padroes distintos dentro deles. Por exemplo, Hartigan e Wong (1979) o
aplicaram na analise de dados meteorolégicos para identificar padroes climaticos regionais,
revelando tendéncias e variacoes no clima que poderiam nao ser imediatamente aparentes.
Em oceanografia, por exemplo, o mesmo foi empregado no reconhecimento de padroes de
concentracao de clorofila, durante o verao no mar do norte da China, com o emprego de
imagens de satélite, (Kim et al., [2009).

Um estudo conduzido por Steinley| (2006) demonstrou a eficicia do K-means na classi-
ficacao de eventos extremos de temperatura e precipitacao, o que é crucial para o planeja-
mento de resposta a desastres naturais e a gestao agricola. Adicionalmente, a pesquisa de
Liu e Weisberg| (2005) o empregou para examinar padroes de circulacdo oceanica, contri-
buindo para um melhor entendimento das dinamicas costeiras e processos de ressurgeéncia.

Em se tratando de ressacas, pode-se citar o trabalho realizado por [Sondermann et al.
(2023)), no qual o K-means foi utilizado para analisar padroes de ressacas na costa do Estado
de Sao Paulo. Esse trabalho se concentrou na identificacao das condigoes atmosféricas em
larga escala, as quais acabam favorecendo tais eventos. Nesse mesmo viés, |Laviola da
Silva et al.| (2023) o utiliza para caracterizar os padroes atmosféricos associados a eventos
extremos de ondas, para a costa S/SE brasileira.

E evidente que a flexibilidade do K-means, quando aplicada a dados ambientais, pode

desempenhar um papel fundamental na previsao e no monitoramento de fenomenos meteo-
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rolégicos e oceanicos, ajudando na formulagao de estratégias de mitigagao e adaptagao, em
face das mudangas climaticas e seus impactos nos sistemas terrestres e marinhos (Cheng e

Bernstein|, 2018)).

2.7.1.1 Método do cotovelo (Elbow Method)

O método do cotovelo é uma técnica utilizada para determinar o nimero ideal de clus-
ters em andlises de K-means. A esséncia do método é a andlise da variagao percentual da
soma das distancias quadradas entre os pontos e o centro do cluster em fungao do niimero
de clusters. Como destacado por Ketchen e Shook| (1996)), essa abordagem possibilita aos
pesquisadores determinar uma quantidade de clusters, tal que, a inclusao de um adicional
nao resulta em um aprimoramento significativo do modelo. Esse procedimento é espe-
cialmente valioso em contextos nos quais a configuracao dos dados nao é explicitamente
evidente, contribuindo para prevenir tanto a excessiva, quanto a insuficiente agrupacao.

Syakur et al.|(2018) ressaltaram a relevancia do método do cotovelo em sua pesquisa so-
bre a aplicacao de K-means para agrupamento geoespacial. Evidenciaram que a utilizacao
dessa técnica permitiu a identificacao de um ponto de inflexao, indicativo do nimero étimo
de clusters. Esse ponto, muitas vezes analogizado ao “cotovelo”de um brago, denota o mo-

mento em que o declinio na soma das distancias internas aos clusters passa a ser menos

acentuado (Figura [2.6).

lell Método do Cotovelo

WCSS
ES

T T T T T
2 4 6 8 10
NUmero de clusters

Figura 2.6: Representagao grafica da aplicacao do método do cotovelo para determinagao da quantidade
ideal de clusters.
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Dados e Metodologia

3.1 Base de dados utilizada

3.1.1 Waverys

Para este estudo foram empregados os dados do Waverys (Law-Chune et al., 2021),
uma ferramenta do Copernicus Marine Service, que fornece informagoes sobre o campo de
ondas global, com um espacamento de grade de 0,2°, abrangendo o periodo de 1993 a 2021,
com dados disponibilizados a cada 3 horas. Adicionalmente, ela assimila dados do campo
de ondas e espectros direcionais coletados pelo satélite Sentinel-1.

Dentro das pesquisas realizadas para comparar as reanalises Waverys e ERA-5, destacam-
se os trabalhos de [Law-Chune et al. (2021)), que analisaram (Hg), comparando ambas as
reandlises com dados de altimetria do satélite HY-2A e registros de boias. Por outro lado,
Fanti et al.| (2021) focaram em avaliar ndo apenas Hg, mas também (7p), o perfodo médio
(Tw) e a diregao média das ondas (Diryy), utilizando dados de boias e comparando-os com
as mesmas reanalises, especialmente em condigoes extremas de onda. Os resultados desses
estudos indicaram que a reanalise Waverys apresenta desempenho superior ao do ERA-5,
com melhores parametros estatisticos, o que justifica a preferéncia por sua utilizacao em

analises subsequentes.

3.1.2 PNBOIA

Para avaliar a reandlise Waverys, utilizou-se os dados fornecidos por quatro boias do
PNBOIA: Rio Grande, fundeada na longitude 49,86°W e latitude 31,53°S; Itajai, na longi-
tude 47,52°W e latitude 2848°S; Santos, na latitude 25,28°S e longitude 44,92°W e Vitoria,
na latitude 19,93°S e longitude 3970°W, conforme ilustrado na [3.1 O intervalo dos dados
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disponibilizados pelo CHM variam de acordo com a boia, sendo a série mais extensa a
da boia de Rio Grande, que abrange de 2009 a 2018. Notou-se a auséncia de dados em

periodos prolongados para todas as boias mencionadas.

15°5

20°S

25°S

30°S

35°S

40°S

Figura 3.1: Localizacao das boias do PNBOIA utilizadas na validacao da reandlise Waverys

3.1.3 Avisos de ressaca

Os Avisos de ressaca utilizados nesse estudo foram fornecidos pelo CHM e abrangem o
periodo de 2011 a 2021. Dentre as informagoes disponibilizadas nos referidos avisos citam-
se as regioes de ocorréncia da ressaca, direcoes e alturas esperadas, além da data e hora
de inicio do aviso e sua validade. Na figura |3.2] é apresentado o aviso de ressaca emitido
no dia 21 de setembro de 2021. As informagoes contidas nos avisos foram organizadas por

ano e por estado.

3.1.4 Informacoes vinculadas a eventos de Ressacas

De forma a verificar a efetiva ocorréncia das ressacas e validar os avisos emitidos pelo
SMM, utilizou-se as informagoes disponibilizadas pelo Sistema Intergrado de Informagoes

Sobre Desastres (Si2D)(Brasil-MDR), [2021]). Esse sistema foi elaborado pela Secretaria
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SERVICO METEOROLOGICO MARINHO DA MARINHA DO BRASIL
CENTRO DE HIDROGRAFIA DA MARINHA
AVISO DE MAU TEMPO

METAREAV

WARNING NR 1016/2021

HIGH SURF WARNING

ISSUED AT 130Z - TUE - 21/SEP2021

HIGH SURF BETWEEN ARROIO CHUL'RS AND LAGUNA/SC., WAVES FROM 5/5E 2.5/3.5 METERS.
VALID UNTIL 230600Z.

THIS WARNING REPLACES THE WARNING NR 996/2021.

Previsor

Figura 3.2: Aviso de ressaca emitido pelo SMM

Fonte: (Brasil, CHM| [2024)

Nacional de Protegao e Defesa Civil, do Ministério da Integragao Nacional (SEDEC/MI),
juntamente com o Centro Universitario de Estudos e Pesquisas sobre Desastres da Univer-
sidade Federal de Santa Catarina (CEPED UFSC), com vistas a qualificar os dados e as
informagoes sobre desastres, de maneira a fornecer subsidios a gestao de riscos e desastres
no Brasil.

O Si2D tem como objetivo qualificar e dar transparéncia a gestao de riscos e desastres
no Brasil, por meio da informatizacao de processos e disponibilizacao de informacoes siste-
matizadas (Brasil Defesa Civil, 2024)), ficando a cargo de estados e municipios fomentarem

as informagoes(Defesa Civil- RS, 2012)). No S2iD é possivel:
e Registrar desastres ocorridos no municipio/estado;

e Consultar e acompanhar os processos de reconhecimento federal de situacao de

emergéncia ou de estado de calamidade publica;

e Consultar e acompanhar os processos de transferéncia de recursos para acoes de

resposta;

e Consultar e acompanhar os processos de transferéncia de recursos para acoes de

reconstrucao; e

e Buscar informagoes sobre ocorréncias e gestao de riscos e desastres, com base em

fontes de dados oficial.
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3.2 FEtapas Metodologicas

Os procedimentos metodolégicos apresentados abaixo foram empregados de forma que

os objetivos gerais e especificos deste estudo fossem atendidos.

3.2.1 Validacao da reanalise Waverys e avaliacao dos avisos de ressaca emitidos pelo

SMM, quanto a efetiva ocorréncia de ressacas

Ao longo das tultimas décadas, diversas reandlises de ondas, tanto globais quanto regi-
onais, tém sido desenvolvidas e aprimoradas a partir da assimilagao de dados atmosféricos
e oceanograficos obtidos por meio de modelos numéricos, satélites e observagoes in-situ.
A confiabilidade e a aplicabilidade dessas reandlises para andlise dos riscos costeiros tém
aumentado significativamente, conforme destacado por (Muis et al., [2016; Fanti et al.|
2021). De acordo com [Fanti et al. (2021)), dentre as opgdes disponiveis, a reanalise de
ondas Waverys apresenta um melhor desempenho em relacao a reanalise ERA-5, ou seja,
representa melhor os principais parametros de onda. (Crespo et al.| (2023) complementam
essa avaliacao, apontando que a Waverys oferece uma representacao mais fidedigna da

velocidade do vento e da altura significativa das ondas (Hg).

Y

g,
i Organizagdo das informacdes Arguivo com
"SDSSC;IH » (Inicic e vigéncia do aviso) datas de ini
T = ano e estado vigéncia
—
S
— 5
Média diaria de Hs e Pw para Separagso dos dias com Hs> EEELE U Analise
Waverys » I e e T 7 informagées estatisti
P ({matches) s Hod
\ J
Comparacdo Hs Andlise
eTp estatistica :
———e—e, Separacio dos dias com Pw
>31,25 KW/m (Critério 2)
PMECIA

Figura 3.3: Fluxograma da metodologia aplicada para a validagao da reanalise Waverys e avaliagao dos
avisos de ressaca emitidos pelo SMM.

Para validar a reandlise Waverys, e avaliar os avisos de ressaca emitidos pelo SMM,
seguiu-se a metodologia apresentada no fluxograma da Figura [3.3], sendo a primeira etapa
a comparacao com os dados coletados pelas boias de Rio Grande, Itajai, Santos e Vitoéria,
pertencentes ao PNBOIA. A validacao ocorreu apenas para as variaveis Hg e Tp. Sub-

sequentemente, foram empregadas as métricas estatisticas abaixo, aos moldes de Hallak e

Pereira Filho| (2011).
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1. Erro Médio (Viés ou ME ou BIAS em inglés)

Sendo W uma variavel qualquer e d; a diferenca entre o observado e o previsto ou
simulado no ponto i do espaco bidimensional (i = 1, 2, 3,..., N) no tempo ¢ [W;

W(x,y,t)] e o medido ou observado para uma mesma varidavel, no mesmo ponto no
espago e no tempo [W;, = W(x,y,t)]. O viés permite avaliar se o dado simulado tem
tendéncia de superestimar ou subestimar em relagao ao observado. Esta tendéncia

também é chamada de erro sistematico.

d;y = Wi — Wi (3.1)
1 N
ME = BIAS = — z_; d; (3.2)
2. Erro Absoluto Médio (MAE)
1 N
MAE = — > |dif (3.3)

=1

O MAE, por considerar valores absolutos da diferenca, elimina o problema ocasionado
por erros individuais positivos e negativos. Dessa forma, por ser menos afetado
por pontos com valores anomalamente extremos (outliers), é considerado preciso e

robusto, como medida da habilidade de simulagoes reproduzirem a realidade.

3. Erro Quadratico Médio (MSE)
LN
_ 2
MSE = N E (Wi, — Ws,) (3.4)

i=1
O MSE é similar ao MAE, porém mais sensivel aos grandes erros, por elevar as

diferencas individuais ao quadrado. MSE ¢é sempre positivo.

4. Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE)

N
1 «

RMSE = | — W, — W, )? 3.5

§ LW~ ) (35)

O RMSE, em adicao ao MSE, é usado para expressar a acuracia dos resultados

simulados e tem a vantagem de apresentar os valores do erro nas mesmas dimensoes

da variavel que esta sendo analisada.
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5. Erro Quadratico Médio dispersivo e dissipativo (M SEprs € MSEpss)

Takacs| (1985) divide o MSE em dois termos, sendo um dissipativo (ou de fase) e o

outro dispersivo (ou de amplitude):

MSEpiss = [0(Wiy) — o(Wi)2 + (Wiy — Wiy)? (3.6)

MSED]SP = 2(1 — [))0’(VVz )O'(M/ZS) (37)

Onde o representa o desvio padrao da variavel analisada, enquanto p denota o coe-

ficiente de correlacao espacial (CCE) entre os campos horizontais de W, e W.

5 _ COV(WilWi)

050,

(3.8)

6. Indice de Concordancia (IC)

]‘\i VVis_VVio2
IC=1-—¢ Z“I(, ) _ (3.9)
Zi:l(‘WiS_mo‘+’Wi0_WiO|)2

Willmott| (1982)) propds o IC de forma que se possa mensurar o tamanho relativo das
diferengas entre os erros sistematicos e nao sistematicos. Variando de 0 <1C <1, é

usado, por exemplo, para comparar diferentes simulacoes de um mesmo fenémeno. .

Validada a reanalise, buscou-se avaliar os avisos de ressaca emitidos pelo SMM, quanto

a efetiva ocorréncia de ressacas. Isso ocorreu da seguinte maneira:

1°.

Organizacao das informagoes contidas nos avisos. Foram criados arquivos anuais
para cada estado, com as informacoes de data de inicio e periodo de vigéncia dos

aviso emitidos pelo SMM, durante o periodo de 2011 a 2021.

. A partir da reandlise Waverys, calculou-se a média diaria de Hg para cada um dos

33 pontos e, em seguida, foram separados os dias que Hg médio foi superior a 2.5m
(doravante referido como critério 1), para o periodo de 2011 a 2021. Para cada ponto
gerou-se um arquivo contendo a data desses eventos. Vale ressaltar que a NORMAM-
701, recomenda a emissao de avisos de ressaca quando ondas com Hg superiores a
2,bm atingem a costa. Porém para esse estudo optou-se por utilizar o valor médio

didrio.
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3°. Cruzamento de informagoes (Avisos SMM X Waverys). Para verificar a adequagao
do aviso emitido em relacao ao critério 1, o conjunto de dados que inclui as datas dos
avisos de ressaca emitidos pelo SMM para cada estado foi comparado com as datas
contidas no conjunto de dados de cada ponto especifico dentro desses estados. Por
exemplo, no caso do Rio Grande do Sul (RS), as datas dos avisos de ressaca foram
confrontadas com as datas dos eventos que satisfizeram o critério 1, para os pontos

numerados de 1 a 10.

4°. Por fim, foi aplicado uma estatistica basica de forma a mensurar os percentuais de

avisos comprovados, bem como da cobertura de avisos.

A andlise também contemplou o fluxo de energia das ondas, utilizando como base de
comparagao o valor de Py de 31,25 kW/m (definido como critério 2), conforme recomen-
dado por [Innocentini et al.| (2014). Para a determinacao dos valores de Py, aplicou-se a
Equacao [2.18, Essa escolha justifica-se pelo fato de que os pontos estao localizados sobre
a isébata de 100m, onde os efeitos do fundo se manifestam de maneira significativa. Os

mesmo passos listados acima foram seguidos para o critério 2.

3.2.2 (Climatologia e mapas de auxilio a tomada de decisao

De forma que os resultados obtidos neste estudo possam servir como uma ferramenta
de auxilio aos previsores do SMM, foram gerados mapas de auxilio a previsao de ressacas
diferentes dos usuais (H; x Diregdo média, Tp x Dp). Dessa forma, foram criados mapas de
Py x Dp e de incidéncia do fluxo de energia de ondas paralelo Pp g, perpendicular Pprgr
e obliquo Py5 a isébata de 100m. Na Figura [3.4] é apresentado de maneira esquematica a
metodologia empregada para determinacao dos percentis.

Utilizando-se a reanalise Waverys, gerou-se a climatologia para os 33 pontos localizados
sobre a is6bata de 100 metros (Figura , com um espacamento de aproximadamente 37
milhas nduticas (MN) cada, ao longo da costa S/SE (16°S a 40°S e de 30°W a 60°W), para
os principais parametros de onda e também para Py, Hsp, Ppar, Prer, Pis.

Nos mesmos moldes do Projeto SIMCos, os pontos de monitoramento foram inseridos
sobre a isébata de 100m. No entanto, divergiu-se na metodologia de cédlculo de Py : en-
quanto neste estudo utilizou-se a Equagao [2.18] o Projeto SIMCos emprega a Equacao

. O espacamento definido em 37MN, se deu de forma a adensar a quantidade de
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Figura 3.4: Fluxograma da metodologia aplicada para determinagao dos percentis climatologicos e

plotagem dos mapas de auxilio a tomada de decisao.

informacoes, permitindo assim, um monitoramento mais preciso.

A partir da climatologia obtida, os percentis climatolégicos para essas variaveis foram
calculados. Isso permitiu gerar diagramas de Hovmoller que associam valores instantaneos
com seu percentil climatologico, possibilitando, nao apenas, a identificacao de potenciais
eventos extremos, mas também uma forma de monitorar a variagdo desses parametros
ao longo do tempo e do espaco. Por fim, foram plotados os espectros direcionais para

cada ponto por meio do uso da técnica PLEDS (PLotting the Evolution of the Directional

Spectrum) desenvolida por Parente (1999).

3.2.3 Decomposicao do fluxo de energia de ondas

A vasta costa brasileira (8.698 km de litoral) apresenta uma notavel diversidade de

ambientes tanto naturais quanto urbanizados, conforme descrito por [Nicolodi e Zamboni

(2008). Segundo Marengo e Scarano| (2016]), as mudancas climdticas apresentam desa-

fios significativos para a gestao costeira, especialmente devido aos impactos das ondas,
que intensificam a erosao costeira e contribuem para alteracoes nos processos sedimenta-
res, como apontado . Esses impactos incluem nao apenas o incremento na
erosao de linhas de costa oceanicas e estuarinas, mas também alteragoes nos processos se-

dimentares, levando a perdas de terra e a alteracoes na distribuicao de espécies. Segundo

Dias da Silva) (2013)), os principais tipos de processos costeiros responséaveis por ocasionar




Secao 3.2. Etapas Metodolégicas 63

20°S

25°S

30°S

35°S

55°W 50°W 45°W 40°W 35°W

Figura 3.5: Costa S/SE brasileira com os 33 pontos sobre a isébata de 100m.

erosao/progradacao sdo os transportes paralelos e perpendiculares & costa. Entretanto,

Neves e Muehe, (2008)) cita que o maior transporte ocorre quando as ondas geram correntes

de 45°em relagao a costa. Dessa forma, Py, foi decomposto nessas trés componentes. Para

que isso fosse realizado, os seguintes passos foram seguidos.

e Determinacao de Py para cada um dos 33 pontos, utilizando-se a Equacao [2.18

e Determinacao da diregao tangente a cada um dos 33 pontos posicionados sobre a
isobatimétrica de 100m. Para determinar essa direcao, utilizou-se um software de
navegacao gratuito, chamado OpenCPN, onde todos os pontos foram plotados. O
programa possui ferramentas que permitem tracar uma linha tangente a cada um

desses pontos e obter a sua direcao verdadeira; e

e Com a determinacao de Py, direcao da tangente de cada ponto, juntamente com a
direcao das ondas, por meio de simples projecao vetorial, decomposicao de Py em

Ppar, Pper € Pys.
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3.2.4  Escala de classificagao de ressacas para os estados da costa S/SE e validagao com

eventos confirmados

Para desenvolver uma escala capaz de categorizar a intensidade das ressacas em cada
estado, seguiu-se a metodologia apresentada na Figura |3.6| Para tal, utilizou-se os dados
do Waverys com resolucao temporal de 3h, para o periodo de 1993 a 2021. Desse banco de
dados, separou-se para os 33 pontos, todos casos em que Hg > 2,5m, com duracao minima

de 24h. Posteriormente, foi efetuada a determinagao dos seguintes parametros:

e Energia total associada ao evento de ressaca (Ejq em kWh/m), obtido por meio da

integragao de Py no tempo (Duragao total do evento);

e Direcao média dessa energia para cada evento (correspondente a dire¢cao média das

ondas); e
e Valor maximo atingido por Py durante o evento.

Essas informacgoes foram inseridas em uma matriz, sendo gerada uma para cada ponto
e também uma matriz para cada estado, ou seja, todos os pontos condizentes ao estado,
na mesma matriz. O proximo passo objetivou aplicar o método do cotovelo, a fim de
determinar a quantidade ideal de clusters no K-means, de forma a efetuar a clusterizacao.
Posteriormente, com os valores de cada centroide (valores maximos, minimos e médios),

estabeleceu-se os limiares entre as faixas de intensidade.

L
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tempo
—

e \
o . Matriz com as 3
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(1995 - 2021) Diiracsa = onh J Pw Maximo Todos os p?nios de meétodo do cotovelo
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!
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Figura 3.6: Fluxograma da metodologia aplicada para a craicao da escala de classificacao de ressacas.



Capitulo 4

Resultados e Discussao

Nesta secao serao apresentados e discutidos os resultados alcangados, os quais foram
organizados da seguinte forma: inicialmente, a validacao da reandlise Waverys é realizada;
em seguida, a eficdcia dos avisos de ressaca emitidos pelo SMM ¢ avaliada. Adicionalmente,
serao apresentadas ferramentas de suporte a previsao de ressacas, que incluem: percentis
climatolégicos e diagramas de Hovmoller, a decomposigao do Fluxo de Energia de Ondas em
componentes ortogonais, espectros direcionais de ondas, e PLEDS - Plotagem da Evolucao
do Espectro Direcional. Por tltimo, sera apresentada a escala de classificacao para eventos

de ressaca e sua implementacao para eventos documentados no estado de Santa Catarina.

4.1 Validacao da reanalise Waverys

A validagao da reandlise Waverys procedeu-se a partir de uma comparacao dos dados
coletados pelas boias do PNBOIA. Seu objetivo principal foi verificar a fidelidade com que
a reanalise efetivamente representa os parametros caracteristicos das ondas na regiao de
estudo, ja que é essencial dispor de dados precisos e confidveis, tanto para a identificagao
de eventos de ressaca, quanto para a elaboragao de uma climatologia detalhada para as
areas analisadas.

Os resultados dos indicadores estatisticos derivados das comparagoes estao dispostos
na Tabela[4.1 Ao se comparar as médias de Hg, observam-se pequenas diferengas, ou seja,
um viés muito baixo, sendo o maior para a boia de Itajai, correspondente a 5 cm. Ainda
em relagao ao viés de Hg, com excecao da boia de Santos, as demais apresentaram valor
positivo, o que indica que a reandlise subestima os valores médios. Para Tp também foram

observadas diferencas na casa dos décimos de segundo, quando comparadas as médias,
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sendo a maior diferenca identificada na boia de Vitéria (0,85 segundos). Todas as boias

apresentaram viés muito pequeno e positivo para Tp .

Tabela 4.1 - Indices estatisticos obtidos entre a comparagao dos dados coletados pelas boias e Waverys .

Hg (m) Tp (s)

R. Grande Itajai Santos Vitoria R. Grande Itajai Santos Vitéria

MEAN-Obs 2156 1,95 1,92 1,50 9,07 944 954 9,13
MEAN-Wav 2159 2,01 1,89 1,51 924 975 990 9,99
BIAS 0,00 0,05 -003 0,01 017 031 036 085
MAE 021 023 018 0,12 097 1,05 1,03 1,43
MSE 011 0012 007 0,03 2,73 3,06 3,13 6,18
MSEp;sp 0,10 0,12 005 0,02 2,67 2,95 299 543
MSFEp;ss 0,00 0,00 00l 0,00 005 011 014 0,74
RMSE 033 035 036 0,17 1,65 1,75 1,77 248
IC 095 093 096 095 0,85 085 085 080
CCE 092 088 094 0,92 0,72 0,72 0,72 0,65

O MAE, juntamente com o RMSE, configuram-se como indicadores mais representati-
vos para comparagoes gerais Willmott| (1982). Para Hg, o menor MAE foi observado na
boia de Vitéria (0,12m) e o maior na boia de Itajai (0,23m). Em relacdo a T, a Boia
de Rio Grande obteve o menor valor (0,97s) e Vitéria o maior (1,43s). Esse valor obtido
na boia de Vitéria ocorreu devido ao fato da reandlise superestimar os periodos médios,
conforme pode ser observado na Figura 4.1}

Para o RMSE, da mesma forma que o MAE, a boia de Vitdria apresentou o menor
valor para Hg e o maior para Tp, o que era esperado por ser esse parametro o mais sensivel
a outliers. Para Hg, as trés outras boias apresentaram valores na casa do 0,3. Para Tp, as
mesmas apresentaram valores préximos de 1.7.

Analisando as componentes dissipativas e dispersivas do MSE, observa-se que os erros
estao relacionados, principalmente, a fase para ambas as variaveis, visto os valores obtidos
de MSEp;sp e nao a subestimagao/superestimagao dos valores de amplitude das ondas,
o que é corroborado pelos baixos valores de BIAS. Par Hg, o M SEp;ss foi nulo, exceto
para a boia de Vitéria, (0.01m).

Além disso, o Waverys apresentou valores altos de IC em relagao as boias analisadas,
para ambos Hg e Tp. Para Hg, esses valores variaram de 0,93 (Itajai) a 0,96 (Santos),

com o valor 1 representando uma previsao perfeita. Em relacao a T, os valores do IC
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ficaram um pouco mais baixos, sendo 0,8 para Vitéria e de 0,85 para as demais boias. Tais

achados vao ao encontro de pesquisas prévias que examinaram a reanalise Waverys, como

Law-Chune et al.| (2021)) e |[Fanti et al. (2021)), reforgando a sua eficdcia e precisao.
As Figuras e exibem as curvas de densidade e probabilidade para Hg e Tp,

respectivamente. No caso de Hg, nota-se que a reandlise Waverys tende a superestimar

os valores médios, enquanto subestima os valores méximos. Tal fato encontra-se em con-

sonancia com os achados de [Fanti et al| (2021). Em relacdo a Tp, Fanti et al| (2021)

aponta que, especialmente nos percentis mais altos, a reandlise tende a subestimar os va-
lores. Analisando a Figura [£.2] para a boia de Vitéria é observado o contrario, o Waverys
superestimando nao s6 os periodos maiores, mas todos os demais valores, o que denota
uma diferenca de fase. Ja para as demais boias, realmente constatam-se picos em que os

valores observados sao superiores ao da reanalise.
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Figura 4.1: Distribuicao de densidade de probabilidade para Hg na comparagao entre boias e Waverys.
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As Figuras e apresentam os diagramas de dispersao para Hg e Tp, respectiva-
mente. Na andlise comparativa da reanalise com as boias situadas em Rio Grande e Itajai,
foram observados Coeficientes de Correlagao de Pearson (CCP) inferiores aos demais, re-
gistrando 0.90 e 0.84, respectivamente, valores que, apesar de menores, ainda representam
uma excelente concordancia. Por outro lado, a reandlise Waverys demonstrou uma per-
formance superior em termos de correlacao para os dados coletados pelas boias de Santos
e Vitoria, alcancando indices de 0,94 e 0,93, respectivamente.

Ja para Tp, verificou-se que todas as boias apresentaram correlagoes em torno de 0,7,
com a menor sendo observada na boia de Vitéria, com 0,73, e a maior registrada na boia de
Santos, com 0,79. Esses resultados sugerem uma consisténcia geral nas medi¢oes do periodo
de pico das ondas, em comparacao com os dados da reandlise, embora as correlagoes sejam

moderadas quando comparadas com as boas correlagoes de Hg.

Boia Santos

12.5

Bola Itajai
-
o
[=]

Boia Rio Grande
-
in

Y00 25 50 75 100 125 150 175 00 25 50 7.5 100 125 150 17.5 20.0
Waverys Waverys

Figura 4.4: Diagramas de dispersao de Tp.Superior esquerdo Santos, superior direito Vitoria, inferior
esquerdo Rio Grande, inferior direito Itajal.
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4.2  Avaliacao dos avisos de ressaca emitidos pelo SMM

De acordo com a metodologia adotada, a primeira etapa consistiu na organizacao das
informagoes presentes nos avisos de ressaca emitidos pelo SMM (Aviso - CHM). Isso incluiu
a compilacao da data de inicio e do periodo de vigéncia dos avisos de ressaca, distribuidos
por cada estado e respectivo ano.

Paralelamente, a partir da base de dados Waverys, foram selecionados todos os dias
que satisfaziam os critérios 1 (Hg > 2,5) e 2 (Pyw > 31,25 kW/m), definidos como dias
de ressaca (Res - Hg e Res - Py). A comparagao dessas duas séries temporais, de ambos
os critérios, através da interseccao das datas, possibilitou determinar o nimero total de
dias coincidentes (Conc - Hg e Conc - Pyy). Esse procedimento ofereceu uma base para a
comparagao entre os eventos de ressaca documentados pelo SMM e aqueles identificados
por meio da reandlise Waverys.

Considerando que a andlise envolve diversos anos e abarca toda a costa das regioes
Sul e Sudeste, os resultados foram compilados no Anexo A. Como forma de ilustrar os
resultados dessas comparacoes, escolheu-se destacar o ano de 2014, aplicando-se ambos os
critérios, especificamente para o estado do Rio Grande do Sul, os quais estao detalhados
nas Tabelas (4.2 e [£.3]

As informacoes contidas nessas tabelas sao: o Ponto que foi feita a comparacao, a quan-
tidade de dias que estiveram dentro do critério adotado (Ressaca Waverys), a quantidade
de dias que estiveram sob a vigéncia de um aviso de ressaca, o numero de dias coincidentes
(Dias em comum), o percentual de avisos comprovados (Dias em comum/Dias de aviso

vigente), e o percentual de cobertura dos avisos (Dias em comum/Ressaca Waverys).

Tabela 4.2 - Valores obtidos da comparacao entre avisos de ressaca emitidos pelo SMM e Waverys

(critério 1) para os pontos localizados na costa do Rio Grande do Sul no ano de 2014.

Ressaca Dias aviso Dias em /0 aviso % cobertura
Ponto Waverys vigente  comum comprovado dos Avisos Ano

1 130 56 45 80,35 43,07 2014
2 128 56 47 83,92 43,75 2014
3 134 56 48 85,71 41,79 2014
4 151 56 53 94,64 37,08 2014

Continua na proxima pagina
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Continuacao da Tabela 4.2

Ressaca Dias aviso Dias em % aviso % cobertura
Ponto Waverys  vigente  comum comprovado dos Avisos Ano

5 146 56 53 94,64 38,35 2014
6 144 56 52 92,85 38,88 2014
7 124 56 50 89,28 45,16 2014
8 114 56 49 87,5 49,12 2014
9 96 56 45 80,35 58,33 2014
10 93 56 46 82,14 60,21 2014

Tabela 4.3 - Valores obtidos da comparacao entre avisos de ressaca emitidos pelo SMM e reandlise

Waverys (critério 2) para os pontos localizados na costa do Rio Grande do Sul no ano de 2014.

Ressaca Dias aviso Dias emn = 0 aviso % cobertura
Ponto Py >31,25 kW/m  vigente  comum comprovado dos Avisos Ano

1 109 56 41 73,21 51,38 2014
2 107 56 43 76,79 52,34 2014
3 119 56 48 85,71 47,06 2014
4 127 56 48 85,71 44,09 2014
5 130 56 50 89,29 43,08 2014
6 128 56 53 94,64 4375 2014
7 100 56 50 89,29 56,00 2014
8 97 56 49 87,50 57,73 2014
9 91 56 49 87,50 61,54 2014
10 87 56 49 87,50 64,37 2014

Para todos os 33 pontos, calculou-se os valores médios tanto dos avisos de ressaca
comprovados, quanto da cobertura de avisos para ambos os critérios, conforme apresentado
nas Tabelas [4.4] e L5l

Com base nesses valores e levando em conta o critério 1, observa-se que para a maioria
dos pontos analisados, os avisos foram comprovados com um percentual médio de 72,48%,
sendo considerado um bom percentual de comprovacoes. Entretanto, destaca-se o baixo
percentual de cobertura desses avisos, indicando que o critério sugerido pela NORMAM-

701 deve ser reavaliado.
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Tabela 4.4 - Percentuais médios de avisos comprovados e cobertura de avisos, considerando o critério 1,

para os 33 pontos.

% médio aviso % médio cobertura % médio aviso % médio cobertura

Ponto  comprovado avisos Ponto  comprovado avisos
1 74,02 44,39 18 81,26 51,23
2 77,19 45,75 19 77,20 55,48
3 80,22 45,71 20 69,64 65,49
4 84,83 44,30 21 73,53 71,48
5 87,23 45,11 22 66,47 79,09
6 86,77 46,63 23 67,26 78,48
7 84,11 51,98 24 77,38 64,66
8 81,22 53,73 25 84,79 54,56
9 77,04 56,29 26 68,74 63,57
10 75,02 58,10 27 74,14 55,59
11 75,87 60,53 28 35,46 48,09
12 75,98 61,71 29 56,03 50,32
13 67,35 68,37 30 54,31 45,09
14 62,74 67,05 31 75,03 34,32
15 58,28 66,47 32 69,84 35,64
16 80,69 31,78 33 60,08 36,55
17 72,19 58,87

Para esse mesmo critério, quando considerada a média de comprovagoes por estados,
o Rio Grande do Sul obteve o maior percentual (80,76%), seguido do Parana (80,69%),
Sao Paulo (75,07%), Rio de Janeiro (73,19%), Santa Catarina (68,04%) e, por ultimo, o
Espirito Santo (58,46%). Quanto a cobertura, o estado do Rio de Janeiro (66,77%) e Santa
Catarina (64,83%) tiveram os maiores percentuais, seguidos de Sao Paulo (57,77%), Rio
Grande do Sul (49,20%), Espirito Santo (41,67%) e, por tltimo, o Parand, (31,78%).

Considerando o critério 2 (Py >31,25 kW/m), novamente observa-se um percentual
geral de avisos comprovados superior a 75%. Além disso, para alguns avisos que obtive-
ram um percentual baixo de comprovagao com o critério 1, quando adotado o critério 2,
apresentaram uma melhora significativa (EX: ponto 15, 28, 29, 30). Avaliando a média
por estado para esse critério, Sao paulo e Rio de Janeiro obtiveram um percentual de com-
provacao de avisos de 81% e os menores valores foram observados em Santa Catarina e no
Espirito Santo 69%. Para a cobertura de avisos, houve uma piora no percentual, visto que

a quantidade de casos aumenta se considerado o critério 1.
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Tabela 4.5 - Percentuais médios de avisos comprovados e cobertura de avisos, considerando o critério 2

para os 33 pontos.

% médio aviso % médio cobertura % médio aviso % médio cobertura

Ponto  comprovado avisos Ponto  comprovado avisos
1 71,38 45,06 18 85,73 44 58
2 73,54 46,57 19 83,01 46,90
3 76,89 47,18 20 78,64 51,95
4 81,21 44,76 21 80,69 57,56
5 83,00 44,99 22 78,81 63,23
6 84,25 47,00 23 80,29 61,47
7 80,52 51,67 24 83,19 52,55
8 78,43 52,74 25 86,81 45,54
9 75,83 54,72 26 80,31 52,08
10 74,73 56,32 27 82,59 46,89
11 74,76 56,55 28 53,68 32,51
12 75,09 54,12 29 68,25 30,81
13 68,06 59,77 30 70,72 30,15
14 66,94 60,86 31 79,11 21,28
15 63,54 61,46 32 75,70 27,72
16 77,90 25,97 33 68,05 31,30
17 78,53 52,49

Ao longo dos ltimos anos, o CHM tem melhorado o espagamento de grade do modelo
WW3. Até o ano de 2022, utilizava-se um espacamento de 0,1°x 0,1°para a METAREA V.
No ano de 2023, para essa mesma regiao, o espacamento passou para 0,08°x 0,08°(9Km).
Além disso, para a regiao costeira, a resolucao foi aumentada ainda mais, com uma malha
de 0,03° x 0,03°(3,6 km), de modo a melhorar a representacao dos processos de geracao e
propagacao de ondas e, consequentemente, contribuir para uma melhor precisao e cobertura
dos avisos emitidos.

Buscando ter uma visao mais abrangente da comparacao realizada, séries temporais
contendo a quantidade de dias de ressaca, obtidas de acordo com os dois critérios, e o total
de avisos emitidos e comprovados foram gerados. Nas Figuras e [4.6] sdo apresentadas
as séries do Rio Grande do Sul e do Rio de Janeiro, respectivamente. As Figuras para os

demais estados se encontram no Anexo A.
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Figura 4.5: Séries temporais para o total de eventos de ressaca considerando o critério 1 (Res-Hg),

critério 2 (Res-Py ), dias de avisos de ressaca emitidos pelo SMM e dias concomitantes entre os dois

critérios, para a costa do Rio Grande do Sul.
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Figura 4.6: Séries temporais para o total de eventos de ressaca considerando o critério 1 (Res-Hg),

critério 2 (Res-Py ), dias de avisos de ressaca emitidos pelo SMM e dias concomitantes entre os dois

critérios, para a costa do Rio de Janeiro.

Levando em consideracao as séries temporais geradas para todos os 33 pontos, o critério

2 (Pw > 31,25 kW /m) indica um maior nimero de eventos de ressaca para quase todos os

pontos analisados, com excecao daqueles localizados na costa do Rio Grande do Sul e no

primeiro ponto na costa Catarinense. Essa caracteristica é particularmente relevante para

a costa sul do Brasil, especialmente para o Rio Grande do Sul e Santa Catarina, regioes

que estdo mais préximas as areas de ciclogénese, indicadas por Reboita et al| (2010) e

\Gramcianinov et al.| (2019). Por serem regides de geracao de ondas,tem-se T menores,
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impactando diretamente no valor de Py Romeu et al.| (2015)).

Para os demais estados, poucos foram os anos que o critério 1 (Hg > 2,5) apresentou
mais casos de ressaca que o critério 2 (Py > 31,25kW/m). Além disso, para a costa do ES,
alguns pontos tiveram o critério 2 apresentando duas vezes mais casos que o 1, mais uma
vez impactado pelo Tp e comprimento de onda. Na Figura [L.11], observa-se a climatologia
dos parametros de onda, sendo possivel notar que o periodo de pico é maior para esse
estado.

Outro ponto que chama atencao ao se analisar as séries temporais é o nimero de dias
sob a vigéncia de avisos de ressaca nos anos de 2015 e 2016. Para a costa do Rio Grande
do Sul, foram mais de 120 dias, ou seja, mais de um terco do ano. Ressalta-se que esses
dois anos foram marcados pelo El Nino mais significativo ja registrado, tanto em termos
de duracao, quanto de magnitude das anomalias , . Esse fenomeno climético
impacta diretamente a regiao sul do Brasil, devido ao aumento da ocorréncia de ciclones

(Grimm e Tedeschi, 2009).

70°W 60°W 50°W 40°W 30°W 70°W 60°W 50°W 40°W 30°W
20°S]

30°S 5

(@
e

0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Track density Track density

Figura 4.7: Densidade de trackings de ciclones, para os anos de 2013 (esquerda) e 2016 (direita).

Buscando elucidar ainda mais a influéncia do El Nino, sobre o nimero de dias sob

vigéncia de avisos de ressaca, utilizou-se os trackings de ciclones, classificados por

cianinov et al| (2020), para a gerar mapas de densidade. Para isso, foi escolhido o ano

de 2013, ano considerado neutro e o ano de 2016, com El Nino. Conforme demonstrado

na Figura [1.7, observa-se uma maior densidade de trackings em 2016, especialmente na
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zona de ciclogénese que abrange a costa Sul/Sudeste do Brasil. Esta regiao é definida por
Gramcianinov et al.| (2019) como regiao trés e se estende de 25°S a 30°S no verdo e de 30°S
a 35°S no inverno.

Avaliando os 33 pontos individualmente, para o critério 1, o ponto 5, com 87,23% teve
o maior percentual médio de avisos comprovados e o ponto 28, o menor percentual com
35,46%. Para a cobertura de avisos, o ponto 22, com 79,09%, teve a maior cobertura,
enquanto o ponto 16, com 31,78%, teve a menor. Para o critério 2, o ponto 25, com
86,81%, obteve o maior percentual de avisos comprovados e o ponto 28, com 53,68% o
menor. Considerando a cobertura de avisos o ponto com maior percentual foi o 22, com
63,23% e o menor foi o ponto 31, com 21,28%

Na andlise dos dados coletados, observou-se que o ponto 28 consistentemente regis-
tra o menor percentual médio de avisos comprovados, para ambos os critérios avaliados.
Especula-se que isso possa ocorrer devido aos efeitos gerados pela cadeia Vitéria-Trindade
e sua complexa batimetria, que segundo Paiva et al.| (2016), gera ramifica¢oes de impor-
tantes correntes oceanicas, além de ondas internas com frequéncias equivalentes as da maré
astronomica, sugerindo um impacto negativo na precisao das previsoes.

Por outro lado, o ponto 22, localizado na costa do Rio de Janeiro, apresentou a maior
eficiéncia na cobertura de avisos em ambos os critérios. Tal evidéncia sugere uma maior
precisao nas previsoes de eventos climaticos adversos nesta regiao especifica.

A variagao observada nos critérios de previsao, tanto em termos de precisao (percentual
médio de aviso comprovado), quanto na cobertura dos avisos, reflete as diferengas nas
caracteristicas das ondas e nos padroes climaticos ao longo das diversas partes da costa.
Essas diferencas podem ser atribuidas a diversos fatores, incluindo, mas nao limitando, a

topografia costeira e as condi¢oes meteorologicas locais.

4.3 Ferramentas de auxilio a previsao de ressacas

4.3.1 Mapas com parametros caracteristicos de onda

Os mapas gerados a partir dos resultados dos modelos de ondas constituem recursos
valiosos para centros de previsao meteorolégica e oceanografica ao redor do mundo. Essen-
ciais para o planejamento e monitoramento das condicoes maritimas, esses mapas auxiliam

na identificacao de fenomenos como tempestades, ressacas e outros eventos marinhos. Eles
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oferecem dados detalhados sobre caracteristicas como a altura, o periodo, a direcao e a
energia das ondas, fundamentais para garantir a seguranca maritima, operagoes de busca
e salvamento, bem como o manejo de atividades na zona costeira. O CHM disponibiliza
mapas de Hg x Diregao, (Figura[L.g), e Tp x Dp (Figura[l.9), além de ondogramas, para
locais especificos da costa, todos derivados das simulacoes realizadas pelo modelo WW3.

WW3IICON- Altura Significativa de Ondas (m) e Direcio WW3ICON- Altura Significativa de Ondas (m) e Direcio e Intensidade do Vento

12:00Z 08-DEC-2023
7

30°s

S5W S0°W W W I5W

Figura 4.8: Mapa da esquerda, Hg x DIR,,.q das ondas e mapa da direita Hg, e direcao e intensidade
do vento. Mapas gerados com as simulagoes do modelo WW3 para o dia 08 de dezembro de 2023.

Com a finalidade de enriquecer as ferramentas disponiveis para a previsao de ressacas,

desenvolveu-se um mapa inovador para a area de estudo, incluindo as variaveis Py e Dp.

Conforme mencionado anteriormente, |Carvalho| (2010), aponta que este parametro deve

ser usado na identificagdo de ressacas ao longo da costa. Na andlise dos avisos de ressaca
emitidos pelo CHM, verificou-se que um limiar de 31,25 kW /m se mostra eficaz como
indicativo da ocorréncia de ressacas costeiras.

WW3ICON- Periodo(s) e Direcao de Pico WW3ICON- Fluxo de Energia de Ondas (kW/m) e Direcéo de Pico

12:00Z 08-DEC-2023 12:00Z 08-DEC-2023
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Figura 4.9: Mapa da esquerda, Tp x Dp e mapa da direita Py x Dp. Mapas gerados com as simulacoes
do modelo WW3 para o dia 08 de dezembro de 2023.
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4.3.2 Percentis climatologicos e diagramas de Hovmoller

Conhecer o percentil climatolégico de uma determinada variavel é essencial para identi-
ficar eventos extremos, pois permite estabelecer um limiar baseado na distribuicao historica

dos dados climaticos. Buscando retomar uma ferramenta anteriormente desenvolvida pelo

CPTEC, conhecida como SIMCos (Brasil, CPTEC| [2023), que foi descontinuada em 2019,

procedeu-se a geracao da climatologia dos principais parametros de onda para cada ponto,
utilizando dados de reanalise do Waverys. Essa climatologia, expressa através de percentis
climatolégicos, é visualizada em diagramas de Hovmoller, facilitando o acompanhamento
temporal da severidade desses parametros e servindo como um recurso adicional para o
suporte a tomada de decisao em situacgoes climaticas extremas.

Na Figura[£.10]é possivel observar o percentil climatoldgico para Hg. Os percentis para

os demais parametros, Hgp, P, Pp., € Pp,,., podem ser observados no Anexo A.

Hs
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Figura 4.10: Percentis climatoldgicos de Hg para os 33 pontos ao longo da costa S/SE, calculados a
partir dos dados de reandlise Wawverys.
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Figura 4.11: Percentis climatol6gicos de Tp para os 33 pontos ao longo da costa S/SE, calculados a
partir dos dados de reanalise Wawverys.

Analisando a Figura é possivel observar que as amplitudes de Hg tendem a di-
minuir para norte, com algumas variagoes regionais, provavelmente ocasionadas pela pla-
taforma continental. Consequentemente, serao computados maiores valores de Hg,nos
percentis superiores. Desse modo, uma altura de onda que estd acima do percentil 99%,
no ponto 33, pode representar apenas o percentil 90%, no ponto 1. O mesmo vale para
Hgsp e para Py. JATp (Figura apresenta um perfil oposto: quanto mais para norte,

maior os percentis relacionados ao periodo. Isso deve estar relacionado ao fato de que os

pontos mais ao norte estao mais longe das zonas de geragao de onda (Gramcianinov et al.

2019, 2020)de modo que, durante o caminho percorrido pelo swell até chegar a linha de

costa, hd uma maior organizacao das vagas e, consequentemente, separacao entre as ondas
de comprimento curto e longo.

Em relacao aos dois critérios adotados para a avaliacao dos avisos de ressaca emitidos
pelo SMM, foi elaborada a Tabela [£.6] Essa tabela exibe o percentil climatoldgico corres-
pondente a ambos os critérios, para os 33 pontos analisados. Nela é possivel identificar que
para a costa do Parand, alguns pontos de Sao Paulo (2 de 4), Rio de janeiro (4 de 7) e para

todos os pontos do Espirito santo, ondas de 2,5m metros caracterizam um evento extremo,
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Tabela 4.6 - Valores dos percentis para cada um dos 33 pontos, considerando os dois critérios.

Critério 1  Critério 2 Critério 1 Critério 2
Ponto  Percentil Percentil Ponto  Percentil Percentil
1 78 79 18 87 85
2 78 79 19 89 86
3 77 79 20 92 {9
4 74 76 21 90 86
5 73 75 22 92 88
6 74 76 23 92 88
7 79 80 24 89 85
8 81 81 25 85 81
9 83 83 26 90 85
10 &4 84 27 88 82
11 85 85 28 98 96
12 85 84 29 97 94
13 &9 87 30 97 94
14 &9 87 31 94 &9
15 90 88 32 95 92
16 90 88 33 96 94
17 91 90

que segundo (Gramcianinov et al. (2020)), costuma ser considerado a partir dos percentis
90% ou 95%. Em compensacao, para a costa do Rio Grande do Sul, essa amplitude equi-
vale a apenas o percentil 78% para o ponto 1 e 84% para o ponto 10. Ainda considerando
esse critério, é possivel observar que na costa do RJ, para os os pontos do centro ao sul do
estado (20 a 23), seria observado um evento extremo, pois apresentam percentil acima de
90%. Em compensacao, observa-se que no ponto 25, ondas de 2,5m equivalem ao percentil
85%, ou seja, para esse ponto ¢ comum ocorrerem ondas maiores. Especula-se que essa
ocorréncia se deve as caracteristicas da plataforma continental. O ponto se encontra em
uma regiao de elevado gradiente de profundidade, diferente dos demais, onde esse gradiente
¢ mais suave.

Nas Figuras[f.12]e sao apresentados os diagramas de Hovmoller para as magnitudes
de Hs, Hsp, Tp, Pw, Ppgr, Ppar, Prer, Pis, €, ao lado, o diagrama com a correspondéncia
climatologia. As imagens foram geradas com a rodada do WW3, do dia 08 de dezembro
de 2023. E possivel observar a previsao de ondas superiores a 2,5m, entre os dias 08 e 09
de dezembro, até o ponto 21-SP, se mantendo com alturas superiores a 2m, até o dia 11.
Apesar dessas previsoes de alturas significativas, nao foi emitido nenhum aviso de ressaca.
Esse cendrio destaca a importancia de usar tal ferramenta para auxiliar na previsao e
divulgacao de eventos extremos, visto que os dados indicavam um evento extremo durante

varios dias.
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Figura 4.12: Diagramas de Hovmoller para Hg, Hgp e Tp e seus respectivos percentis climatolégicos,

para o periodo de 08 a 12 de dezembro de 2023
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Figura 4.13: Diagramas de Hovmoller para Ppar, Pppr € Py e seus respectivos percentis

climatolégicos, para o periodo de 08 a 12 de dezembro de 2023.
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4.3.3 Decomposicao do Fluxo de Energia de Ondas em componentes ortogonais

Para aprimorar a compreensao sobre a incidéncia de ondas ao longo dos variados pon-
tos da costa brasileira, Py foi dividido em trés componentes: paralela, perpendicular e
obliqua (45°), em relac@o a isobatimétrica de 100 metros. Contudo, é importante destacar
que a morfologia local influencia significativamente as dire¢oes de incidéncia das ondas,
resultando em diferentes dinamicas de transporte de sedimentos. Embora esta analise de-
talhada esteja fora do escopo do presente trabalho, a decomposicao de suas componentes
fundamentais nao oferece um entendimento especifico da incidéncia de ondas em nivel local.
No entanto, proporciona uma visao geral aproximada da magnitude de cada componente,
contribuindo assim, para uma melhor compreensao dos processos envolvidos.

Nas figuras .14, [£.15] e [4.16] sao apresentados os mapas de energia perpendicular,

paralela e obliqua para cada um dos 33 pontos, para os dias 08 e 09 de dezembro de 2023.
Tais mapas permitem acompanhar a intensidade de cada uma dessas componentes de Py,
ao longo do tempo. Esses dias foram selecionados puramente para exemplificar os mapas
criados. Neles é possivel observar que para ambas as componentes apresentaram maior
energia no dia 09 de dezembro, sendo a regiao afetada o litoral norte de SP e na maior

parte do litoral do RJ.
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Fluxo de Energia de ondas Perpendicular (kW/m) Fluxo de Energia de ondas Perpendicular (kW/m)
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Figura 4.14: Fluxo de energia perpendicular a isobatimétrica de 100 metros (Ppgg) para os dias 08 e 09
de dezembro de 2023.
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Fluxo de Energia de ondas Paralelo (kW/m)
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Figura 4.15: Fluxo de energia peralelo a isobatimétrica de 100 metros (Ppag) para os dias 08 e 09 de
dezembro de 2023.
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Fluxo de Energia de ondas 45° (kW/m) Fluxo de Energia de ondas 45° (kW/m)
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Figura 4.16: Fluxo de energia obliquo a isobatimétrica de 100 m (Py5) para os dias 08 e 09 de dezembro
de 2023.

4.3.4 Espectros direcionais de ondas

Nas figuras e sao apresentados os espectros direcionais para o ponto 10 (RS)
e 21 (RJ), para o dia 25 de agosto de 2023, as 15Z. Esse dia foi escolhido apenas para
exemplificacao. A plotagem foi gerada aproveitando as rodadas do WW3 feitas pelo CHM.
Para a Figura pelo espectro de energia é possivel observar que a maior concen-

tracao de energia esta concentrada na frequéncia de 0,1 Hz, que equivale a periodo de 10s.
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Jé para a ¢é observado uma concentragao de energia menor com picos em diferentes fai-

xas de frequéncia, como por exemplo, em 0,12 e 0,17Hz, ou seja, é uma regiao de formagao

de ondas, pois apresenta periodos menores (8 e 6s respectivamente).

Ainda nas mesmas figuras é apresentado um diagrama polar dos espectros direcionais.

Para o Rio Grande do Sul (4.17] é possivel observar as ondas mais energéticas vindo de

S/SW, conforme o vento (201°) e um outro centro de formacao de ondas menos energéticas

de NE. Para o Rio de Janeiro, observam-se ondas vindo de diversas regioes, sendo as mais

energéticas do quadrante NE.

oz
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Figura 4.17: Espectro de onda para o ponto 10 localizado na costa do Rio Grande do Sul.
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Figura 4.18: Espectro de onda para o ponto 21 localizado na costa do Rio de Janeiro.
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4.3.4.1 PLEDS - Plotagem da Evolugao do Espectro Direcional

A PLEDS (PLotting the Evolution of the Directional Spectrum) foi desenvolvida por Pa-
rentef (1999)), sendo um complemento da técnica DAAT (Directional Analysis with Adaptive
Techniques). Como resultado, é gerado um gréfico tipo 'waterfall’, permitindo acompanhar
a evolugao do espectro direcional das ondas ao longo do tempo (Parente, (1999).Dentre as
informagoes disponiveis no gréficos, tem-se a direcao de onde as ondas estao vindo, periodo
(s), direcao e intensidade do vento, altura significativa de ondas e a distribui¢ao espectral
entre diferentes frequéncias.

Para melhorar a previsao e andlise de ondas além dos 5 dias fornecidos pelo CHM,
optou-se pelo uso dos arquivos .spec do WW3, operados pela NOAA (National Oceanic
and Atmospheric Administration, que gera previsoes para 16 dias. A rodada de 00Z é
disponibilizada diariamente por meio de FTP (NOAA| [2024). Tal escolha amplia signifi-
cativamente o horizonte de planejamento e andlise, sendo crucial para identificar padroes
e eventos especificos no oceano, apoiando assim, decisoes em varias frentes, como previsao
meteorolédgica, operacoes maritimas e estudos ambientais.

Na Figura [4.19| é possivel observar a evolugao do espectro direcional para o Ponto 19,
que fica na altura de Ilha Bela -SP, gerada a partir da rodada do dia 18 de fevereiro
de 2024. Como resultado, tem-se um gréafico de 4 dimensoes (dire¢ao, tempo, energia e
periodo), em que o tempo esta no eixo vertical, a banda de frequéncia é representada pelas
cores e a energia é proporcional a altura da janela representada. Os ventos também sao
representados pelos retangulos brancos. Pela imagem é possivel observar o vento rondando
(mudando de quadrantes com a chegada/passagem da frente) entre os dias 26 e 29, bem
como o aumento da amplitude das ondas de S de frequéncia elevada (sea), provavelmente

ocasionado pela passagem de uma frente fria.
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Directional Wave Spectrum Evolution (DAAT/PLEDS)
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Figura 4.19: Evolucao do espectro direcional para o ponto 19 localizado na costa de Sao Paulo. Na
imagem é possivel identificar a amplitude das ondas para cada faixa de perfodos (gaussianas coloridas) e

a intensidade do vento (retangulos).
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4.4 Escala de classificacao para eventos de ressaca

Existem diversas escalas para classificar a intensidade de tempestades, sendo a escala de
Dolan e Davis| (1992) amplamente adotada para ciclones extratropicais, que sdo comuns na
costa brasileira. Essa escala é elaborada com base, exclusivamente, na altura significativa
das ondas (Hg). Este estudo adotou uma abordagem inovadora ao classificar os eventos de
ressaca com base na energia total do evento (Eyy) (Molina et al., [2019), incluindo a dire¢ao
média da energia e o fluxo de energia maximo do evento Py. Além do acréscimo desses
dois parametros, o agrupamento dos dados em clusters ocorreu utilizando-se o K-means,
o que tornou essa forma de classificagao inédita.

Conforme os procedimentos metodolégicos ja descritos, primeiramente, foi feita a or-
ganizacao dos dados, para posteriormente, ser efetuado o teste do cotovelo, visando a
determinacao do numero ideal de clusters. Esse teste foi executado para o conjunto de
dados de cada estado e o resultando foi igual para todos, 5 clusters. Na Figura 7?7 sao
apresentadas as curvas (cotovelos) do teste aplicado para os estados do Rio Grande do Sul,
Santa Catarina, Sao Paulo e Rio de Janeiro.

Apé6s determinar o nimero ideal de clusters, o método K-means foi aplicado em dois
diferentes arranjos de dados. No primeiro arranjo, a clusterizacao ocorreu individualmente,
para cada um dos 33 pontos de observagao. Para que o estado fosse representado em 5
grupos, efetuou-se a média dos clusters, considerando todos os pontos referentes a cada
estado. No segundo arranjo, os dados de todos os pontos de cada estado foram consolida-
dos, formando uma matriz tnica que, subsequentemente, foi submetida a clusterizacao. A
comparacao entre os resultados dos dois métodos indicou similaridades, levando a escolha
do segundo.

A Figura exibe os resultados da clusterizacao. Observa-se que, para o RS, SC e
SP, os centroides estao apropriadamente localizados no centro dos seus respectivos clusters,
indicando um bom desempenho do método K-means. Ha também uma distancia consi-
deravel entre a maioria dos clusters, especialmente entre os clusters 1, 2 e 3, sugerindo que
estes sao distintos e bem definidos. Embora os clusters 4 e 5 estejam mais préoximos um
do outro, a direcao emergiu como um fator distintivo para eles, o que se aplica também
aos clusters 1 e 3, do RJ. Ja os estados do PR e ES se destacam por ter todos os clusters

claramente separados. Detalhes adicionais sobre essa analise podem ser encontrados no
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Anexo A.

Na Figura tem-se a plotagem em trés dimensoes.
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Figura 4.20: Clusterizagao pelo método K-means para a costa do Rio Grande do Sul, Santa Catarina,

Sao Paulo e Rio de Janeiro.

Apoés a clusterizacao, realizou-se uma avaliacao dos valores maximos e minimos associ-
ados a cada centroide. Com base nessa avaliacao, estabeleceu-se uma escala de intensidade
com trés classes: Classe I, para eventos leves, Classe 11, para eventos moderados e Classe
11, para eventos severos. Notavelmente, tanto a Classe I, quanto a Classe II, foram sub-
divididas em duas faixas de valores, onde a principal distin¢cao entre elas reside na direcao
média. Os valores especificos para cada Classe e estado podem ser observados na Tabela
47

Posteriormente, foi contabilizado o nimero de ocorréncias de ressaca, conforme o
critério adotado na escala de classificagao que é: Hg > 2,5m e duragao minima de 24h, para
cada estado e em seguida calculado o percentual que cada Classe representa. O estado do

Rio Grande do Sul registrou o maior niimero de casos de ressaca, com 8.235 ocorréncias,
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Figura 4.21: Visualizagao 3D da clusterizagao.

o que representa 50% do total de casos no Brasil. O Rio de Janeiro segue com 17,6%
e Santa Catarina, com 14,6%, ocupando a segunda e terceira posi¢ao, respectivamente.
Quanto a intensidade, as ressacas de Classe I foram as mais frequentes. No Rio Grande do
Sul, Santa Catarina e Sao Paulo, esses eventos leves constituiram mais de 60% dos casos.
Especificamente, no Rio Grande do Sul, 40,4% das ressacas leves tiveram direcao média
de S. Em Sao Paulo e no Espirito Santo, a proporcao de ressacas leves com direcao média
de S foi de 46,4% e 48,6%, respectivamente. Em Santa Catarina, 46,9% das ressacas leves
tiveram direcao média SE, enquanto no Rio de Janeiro, 38,9% dos casos foram classificados
como leves, com direcao E. Curiosamente, no Parand, as ressacas leves nao foram as mais
comuns, mas ainda representaram 45,6% dos casos, com a direcao média predominante

também de S.



94

Capitulo 4. Resultados e Discussao

Tabela 4.7 - Escala de classificacdo de eventos de ressaca para os estados da costa S/SE brasileira,

contendo os valores para cada uma das varidveis que a compoem.

Estado Classe Enin  Emae  Dirpea(®) Py imaz Freq. %
Classe I 560 4380 7 50 2073 25,2
620 5300 188 60 3326 404
R. Grande do Sul  Classe I 1640 11000 195 130 810 9,8
1800 10000 114 100 1427 17,3
Classe III 5200 30000 175 220 599 7,3
Classe 1 540 4200 34 90 469 19,7
540 4200 136 100 1114 46,9
Santa Catarina Classe I 1700 9100 165 130 488 20,5
2000 6700 200 200 189 8
Classe III 5000 17200 170 320 115 4.8
Classe 1 620 2500 170 70 113 28,0
650 5200 110 100 71 17,6
Parana Classe II 1300 4300 180 120 150 37,2
1800 8200 165 190 58 14,4
Classe III 5800 13100 160 170 11 2,7
Classe 1 615 5000 110 95 261 16,6
670 4000 180 95 730 46,4
Sao Paulo Classe IT 1600 6300 190 170 346 22
2200 9250 150 145 149 9,5
Classe III 4000 15000 170 290 88 5,6
Classe 1 570 590 95 100 318 11,1
645 3600 85 180 1114 38,9
R. de Janeiro Classe I~ 1400 5600 190 140 911 31,8
2440 9750 180 220 406 14,2
Classe I1I 5480 17200 180 265 114 4
Classe 1 695 1900 30 60 15 1,8
660 3600 175 85 406 48,6

Continua na préoxima péagina
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Continuacao da Tabela 4.7

Estado Classe Eoin  Eoos Diryed Pwma:(°)  Freq. %
Espirito Santo Classe 11 680 6600 125 80 182 21,8
1460 6260 170 150 204 24,4

Classe III 5000 14600 160 180 28 3,4

A Classe II de ressacas, que corresponde a eventos de intensidade moderada, é predo-
minante em alguns estados, representando 51,6% dos casos no Parand e 46% , no Rio de
Janeiro e Espirito Santo. Embora o Rio Grande do Sul tenha o maior nimero total de
eventos de ressaca, apenas 27,1% deles sao classificados como Classe II, o menor percentual
entre todos os estados considerados. Quanto as direcoes predominantes das ressacas mode-
radas, o Rio de Janeiro apresentou uma direcao média de S em ambas as subclassificagoes.
Para os estados do Rio Grande do Sul e Espirito Santo, as subclassificacoes apresentaram
direcoes médias de E e SE. Ja para Santa Catarina, elas apresentaram direcoes médias de
S e SE respectivamente.

No caso dos eventos de Classe III, que sao os mais severos, o Rio Grande do Sul lidera
com 7,3% dos casos, seguido por Sao Paulo, com 5,6%. Embora em Santa Catarina, os
eventos de Classe III representem apenas 4,8% dos casos, o estado apresentou o maior valor
de Py ez, indicando que, embora menos frequentes, as ressacas podem ser particularmente

muito energéticas quando ocorrem.

4.4.1 Aplicacao da escala para eventos de ressaca comprovados

Para verificar a eficacia da escala de classificacao proposta, utilizaram-se as informagoes
disponiveis no S2iD. O referido sistema é um conjunto de ferramentas mantidas pela Se-
cretaria Nacional de Protecao e Defesa Civil - SEDEC e tem como finalidade melhorar
a gestao de riscos e desastres no Brasil. Ele busca alcancar esse objetivo por meio da
informatizagao dos processos e da disponibilizacao de dados sistematizados (Brasil Defesa
Civil, 2024)). A utilizagao dessas informagoes permitiu uma avaliagdo mais qualificada e
transparente da aplicabilidade da escala de classificacao.

Apesar da importancia da S2iD, nota-se que a maioria dos estados nao registra, de
forma consistente, informagoes sobre os desastres ocorridos. Contudo, o estado de Santa

Catarina se destaca como uma excecao, mantendo um registro atualizado e detalhado
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dos desastres que acontecem. Assim, a andlise de classificacao de eventos de ressaca se
concentrou nos dados referentes a esse estado, abrangendo o intervalo de tempo de 2011 a

2021.

4.4.1.1 Estado de Santa Catarina

Para aplicar a escala de classificacao de ressacas em Santa Catarina, inicialmente, foram
selecionados os casos que atenderam o critério estipulado, isto é, eventos com Hg >2,5m
e duragao superior a 24h. Feita essa selecao, efetuou-se um cruzamento com as datas dos
registros de ressaca obtidos no S2iD.

Durante o periodo analisado, foram registrados 81 casos de ressacas, dos quais 40 foram
comprovados e classificados com base nos critérios estabelecidos. Além da classificacao, foi
direcionada atencao especial aos eventos de ressaca que resultaram em prejuizos financeiros
significativos para as cidades afetadas. Foram identificados 33 eventos que causaram danos
a diversas infraestruturas, incluindo unidades habitacionais, instalagoes publicas educacio-
nais, servigos publicos diversos, servicos comunitarios e obras de infraestrutura publica. O
impacto financeiro desses danos nos cofres publicos alcancou o total de R$ 35.982.243,28,
sublinhando a importancia de uma gestao eficaz de riscos e desastres, para mitigar as
perdas financeiras associadas a eventos de ressaca (Brasil Defesa Civil, 2024).

Na Tabela 4.8 sdo observadas as localidades com ocorréncia de ressacas em Santa Cata-
rina, juntamente com o total de eventos e niimero de classificagoes com a escala proposta.
Dentre os municipios catarinenses afetados pelas ressacas, os que apresentaram mais even-
tos sao: Balneario Barra do Sul, com 20 eventos e Itapod, com 10 ocorréncias. Conside-
rando o Plano Estadual de Gerenciamento Costeiro de SC (Santa Catarina;, 2006), que
divide a costa catarinense em cinco dreas (conforme ilustrado na Figura , observa-se
que 85% dos casos reportados concentram-se nas regides Norte e Centro-Norte do estado.
Essa distribuicao geografica dos eventos de ressaca reforca a necessidade de medidas es-
pecificas de gerenciamento e prevencao de riscos nessas areas, em linha com as diretrizes

estabelecidas pelo plano estadual.
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Tabela 4.8 - Eventos de ressaca no estado de Santa Catarina entre os anos de 2011 a 2021 registrados

no Si2D e quantidade dos mesmos que foram classificados segundo a escala gerada.

Eventos de ressaca - SC

Local N° eventos Classificados Local N° eventos Classificados
B. B. do Sul 20 6 Garopaba 3 3
Itapoa 10 6 Bombinhas 2 0
B. Camboriu 7 3 Itapema 2 2
Barra Velha 6 3 Ararangua 1 1
Florianépolis 5 3 Botuvera 1 0
Navegantes 5 1 Itajai 1 1
Sao F. do Sul 5 3 Penha 1 0
Porto Belo 4 2 Pesc. Brava 1 0
B. Picarras 3 3 Tijucas 1 1
B. Rincao 3 2

Embora a relagao entre o crescimento populacional e a ocorréncia de catastrofes nao
seja diretamente proporcional (Leal et al.,[2023), a regido norte e centro-norte de Santa Ca-
tarina, que inclui localidades como Balneario Barra do Sul, Itapoa, Barra Velha, Balneario
Picarras, Balneario Camboriti, Navegantes e Itapema, apresentaram um elevado cresci-
mento populacional, quando considerado o periodo de 1998 a 2020. Para a regiao norte,
Balnedrio Barra do Sul, Itapod e Barra Velha registraram crescimentos de 237%, 163,6%
e 111,8%, respectivamente. Na porc¢ao centro-norte, Balnedrio Picarras, Balnedrio Cam-
borit, Navegantes e Itapema cresceram 134,7%, 134,2%, 141,5% e 245,5%, respectivamente
(Leal et al., 2023; IBGE, 2020)). Esse significativo aumento demogréfico, juntamente com as
caracteristicas geograficas das praias, pode amplificar os impactos das condigoes litoraneas
adversas. Um estudo de Silveira et al.| (2019) destaca, por exemplo, como estruturas sem
protecao natural em Itapoa sao afetadas diretamente por ondas fortes, ilustrando os po-
tenciais riscos associados ao crescimento populacional costeiro.

Em contraste, as regioes Centro-Sul e Sul de Santa Catarina apresentam uma menor
quantidade de eventos de ressaca. Cabe ressaltar que essas regioes apresentam uma menor
densidade populacional ao longo de sua linha costeira, além de caracteristicas geograficas
distintas, como a presenca de restingas e dunas. De acordo com Bulhoes (2020)), esses
elementos naturais desempenham um papel crucial na mitigagao da erosao causada por
ressacas. A vegetacao de restinga e as formacoes dunares atuam como barreiras fisicas
que absorvem a energia das ondas, reduzindo o impacto direto sobre a linha de costa e as

infraestruturas construidas préximas a ela.
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Figura 4.22: Municipios catarinenses pertencentes a zona costeira.

Fonte: Adaptado de |Leal et al.l (]2023')

A classificagao dos eventos de ressaca comprovados é apresentada de forma detalhada
na Tabela As Classes I e II, caracterizadas por terem duas subdivisoes, receberam
nomenclaturas especificas para facilitar a diferenciacao. Para a Classe I, as faixas foram
nomeadas como “Leve 1”7, para a primeira faixa e “Leve 2”7, para a segunda. Similarmente,
foram nomeadas as subdivisoes da Classe II.

Tabela 4.9 - Eventos de ressaca e sua classificagao a partir da escala criada. Também é possivel
observar a energia total associada ao evento (Eyotq1), 0 fluxo de energia mdximo ocorrido (Pwmaz) € &

direcao média das ondas (Dirpeq)-

Localidade Classe Duragao (h) Eiotal Pwmaz  Dirmea(’)
Florianépolis Severa 60 5644,0 200,1 179,9
Porto Belo Severa, 54 4949,0 175,7 177,8
Balneario Rincao Severa, 69 6641,3 1974 177,1
Balnedario Barra do Sul  Severa 90 7216,9 131,8 1829
Itapoa Severa, 132 13093,9  157,3 128.,5

Continua na proxima péagina
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Continuagao da Tabela [4.10

Localidade Classe Duracgao (h) Eiotal Pwmaz  Dirmea(®)
Itapoa Severa 60 5902,0 165,5 179.,9
Itajai Severa 63 6639,7 194.,0 179.,8
Ararangua Severa 90 10480,4  261,5 170.,8
Tijucas Severa 66 7576,5 211,2 183.,0
Navegantes Severa 60 5902,0 165,5 179,9
Balneario Rincao Severa 60 5902,0 165,5 179.9
Balneario Barra do Sul  Severa 60 5902,0 165,5 179.9
Florianépolis Severa 66 7576,5 211,2 183,0
Porto Belo Severa 63 6639,7 194,0 179,8
Barra Velha Severa 81 7902,2 215.7 168,0
Sao Francisco do Sul Moderada 2 60 3006,1 67,0 140,6
Barra Velha Moderada 2 36 1400,6 46,2 150,1
Balneario Camboriu Moderada 2 36 1419,1 46,6 152,7
Itapoa Moderada 2 27 1637,6 74,0 190,7
Garopaba Moderada 2 24 1042,6 56,2 186,6
Balneario Barra do Sul Moderada 2 66 2579,8 62,1 139.,6
Balneario Barra do Sul Moderada 1 60 4019,4 116,8 160,8
Garopaba Moderada 1 81 5411,3 129,5 174,9
Balneario Camboriu Moderada 1 54 4469,1 147.6 178.5
Sao Francisco do Sul Moderada 1 39 2698.0 129,9 202,4
Itapoa Moderada 1 111 7538,8 107,4 163,0
Garopaba Leve 2 57 1904,4 42,5 120,3
Itapema Leve 2 51 1708,7 37,9 120,5
Itapema Leve 2 51 1708,7 37,9 120,5
Balneario Barra do Sul  Leve 2 66 17714 32,9 43,3
Balnedrio Pigarras Leve 1 48 29822 78,3 135,0
Balneario Camboriu Leve 1 48 29822 78,3 135,0
Sao Francisco do Sul Leve 1 69 3642.,4 82,7 135,6
Balneario Picarras Leve 1 75 6016,6 107,5 92,3
Balnedrio Pigarras Leve 1 75 6016,6 107,5 92,3
Itapod Leve 1 81 6502,4 105,9 95,0
Itapoa Leve 1 111 5484,3 63,8 114,7
Balneario Camboriti Leve 1 93 5239,2 71,3 111,0
Florianépolis Leve 1 147 8340,7 89,7 94.4
Balnedario Barra do Sul  Leve 1 144 8161,2 81,6 101,7

Segundo [Leal et al| (2023), que investigaram desastres ao longo de 22 anos na costa



100 Capitulo 4. Resultados e Discussao

de Santa Catarina, houve um aumento significativo no nimero de eventos catastroficos
entre 2010 e 2020, em comparacao com o periodo de 1998 a 2009. Eles sugerem que este
crescimento pode ser atribuido, principalmente, a dois fatores: o avanco tecnoldgico e a
consequente melhoria nos bancos de dados digitais da Defesa Civil, bem como o aumento
da urbanizacao em areas costeiras. Além disso, as mudancas climaticas tém intensificado
eventos atmosféricos e oceanograficos extremos. A combinacao destes fatores contribui nao
apenas para a maior ocorréncia de desastres, mas também para uma melhor capacidade
de registro e analise desses eventos, permitindo uma compreensao mais clara da dinamica
e impacto das catastrofes naturais nas zonas costeiras.

Dos 40 eventos, 15 foram classificados como Classe III, 14 como Classe I e 11 como
Classe II. Notavelmente, dentro da Classe III, um evento em particular se destacou nao
apenas pela sua intensa energia, mas também por sua notavel duracao de 132 horas. Além
disso, esse evento apresentou uma dire¢ao média proveniente do quadrante E/SE, o que
o diferencia dos demais casos, os quais apresentavam dire¢oes predominantemente de S.
Esse caso especifico destaca a variabilidade nas caracteristicas dos eventos de ressaca,
enfatizando a importancia de uma classificacao detalhada, que leva em conta tanto a
energia e duracao do evento, quanto a direcao de origem das ondas.

Para entender melhor esse evento, foram utilizados os dados da reandlise ERA-5 (Hers-
bach et al.; 2020)), para gerar mapas de pressao ao nivel do mar e vento em superficie, para
o periodo do evento que ocorreu entre 10 a 15 de agosto de 2017. Os mapas permitiram
visualizar a evolugao sinética desse evento, podendo ser observado na Figura[d.23] A partir
do dia 11, a costa catarinense comecou a ser influenciada por ventos de leste, originados de
um anticiclone, centralizado na latitude 50°S e longitude 40°W. No dia 12, observou-se um
aumento na intensidade desses ventos, que passaram a soprar de NE, mantendo-se assim
até o dia 14, mesmo diante da aproximacao de um ciclone na costa do Rio Grande do Sul.
Com o avanco desse ciclone para leste, houve uma reducao significativa na intensidade
dos ventos préximos a costa de Santa Catarina, que passaram a predominar de L/SE,
especialmente na parte norte do estado.

Este evento de ressaca atipico ganhou destaque em diversos veiculos de noticias, como
o G1-Globo (G1-Globo| [2017)), devido ao fenémeno de recuo do mar em até 50 metros, nas
praias de Balnedrio Camborit, Atalaia, Itajai, Porto Belo, Imbituba, na Lagoa de Santo

Antonio, Laguna, Balneario Rincao e Floriandpolis. Esse recuo é explicado pelo efeito do
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transporte de Ekman (Ekman, 1905), que, no hemisfério sul, resulta no empilhamento de
agua a esquerda da direcao do vento. Contribuiu para a intensidade deste fenomeno, a
ocorréncia de uma maré de sizigia no dia 07 de agosto. Os registros dos marégrafos da
Epagri (Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensao Rural de Santa Catarina) indicaram
uma redugao significativa do Nivel Médio do Mar (NMM), alcan¢ando 65 cm, em Balnedario
Camborit e 61 cm, em Imbituba.

As condigoes sinodticas observadas durante o evento de ressaca atipico foram minuci-
osamente analisadas e comparadas com a literatura existente. Nesse contexto, o estudo
conduzido por |de Souza et al.| (2022)), que resultou na identificacao de 36 tipos de tempo
distintos (weather types - WT), representando 95% das condigoes atmosféricas mais ha-
bituais ao longo da costa sul do Brasil, serviu como um importante ponto de referéncia.
Contudo, ao buscar padroes especificos que pudessem estar relacionados com o referido
evento de ressaca, nao foi identificada nenhuma correspondéncia com os 36 WT estabe-
lecidos. Essa procura por conexoes foi além, abrangendo estudos adicionais focados em
padroes climatoldgicos vinculados a eventos extremos de ondas, tais como as investigacoes
realizadas por |Machado et al.[(2019) e |Laviola da Silva et al.|(2023]). Apesar desses esforgos
complementares, a analise nao revelou qualquer correlagao direta.

Embora Itapoa tenha sido o inico municipio de Santa Catarina a registrar oficialmente
a ocorréncia do evento de ressaca no S2iD, o fenomeno impactou diversas outras localida-
des. Itajai e Navegantes, por exemplo, enfrentaram condigdes tao severas que os portos
dessas cidades tiveram que ser fechados, temporariamente (NDMais, 2017)). Inclusive as
praias da porcao norte da Ilha de Floriandpolis, geralmente protegidas das ondulagoes de
quadrante sul, foram excepcionalmente afetadas, resultando em danos a estruturas cons-

truidas proximas a orla (Gaticha-ZH| 2017)).
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Figura 4.23: Evolugao sindtica do evento de ressaca que atingiu Itapoa no periodo de 10 a 15 de agosto
de 2017.
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Outro evento de ressaca notavel, classificado como Classe III, ocorreu entre 27 e 31
de outubro de 2016. Este evento teve seu impacto registrado no S2iD em varias cidades,
incluindo Itapod, Itajai, Tijucas, Navegantes, Balneario Rincao e Balneario Barra do Sul,
enquanto Florianépolis, Porto Belo e Ararangud nao sofreram danos. Ararangud, em
particular, experimentou as condi¢oes mais extremas, com ondas superiores a 2,5 metros,

durante um periodo prolongado de 90 horas, além de receber o maior fluxo de energia de

ondas registrado no evento, atingindo 261,5 kJ/m.

Figura 4.24: Alagementos em Itajai (superior esquerdo e direito), danos na orla de Navegantes (inferior
esquerdo) e alagamentos em Balnedrio Rincao (inferior direito).

Fonte: 1} .

Apesar de nove cidades terem efetuado o registro de estragos no S2iD, a Defesa Civil
de Santa Catarina informou que os prejuizos se estenderam a um total de 15 municipios
ao longo do litoral catarinense. Em decorréncia do evento, 84 pessoas necessitaram ser

desalojadas, sendo a maior parte advinda de Tijucas (40 pessoas), seguido por Balneério
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Barra do Sul (36 pessoas) e Itapoa (8 pessoas). Além disso, quatro casas em Balnedrio
Barra do Sul e uma em Itapod foram condenadas, devido aos danos sofridos, conforme re-
portado pelo G1 (G1-Globo, [2016). A Figura[4.24] documenta visualmente os alagamentos
e os danos causados pela ressaca em locais como Itajai, Navegantes e Balneario Rincao,
evidenciando a severidade do evento e seu amplo impacto nas comunidades costeiras.

A Figura ilustra as condigoes sinoticas que contribuiram para a severidade da
ressaca observada. No inicio do dia 27, um forte ciclone comegou a atuar na costa sul do
Brasil, intensificando-se ao longo do dia. Isso resultou em ventos intensos do quadrante
S/SW, que causaram empilhamento de dgua na costa, devido ao transporte de Ekman.
Esses ventos persistiram até o dia 29, quando a alta pés-frontal trouxe a mudanca na
direcao dos ventos, passando para E/NE nos dias 30 e 31.

Outro fator que intensificou o impacto da ressaca foi a ocorréncia de uma maré de
sizigia no dia 30. Embora Santa Catarina nao tenha as maiores amplitudes de maré do
Brasil, as previsoes para o periodo indicaram variacoes significativas de mais de um metro
entre a preamar e a baixa-mar (Brasil-DHN| 2016). Além disso, é importante ressaltar
que os efeitos de uma maré de sizigia comecam a se manifestar trés dias antes e podem
se estender até trés dias apds a lua nova/cheia. Esse fendmeno, combinado as condigoes
meteorolégicas adversas, contribuiu para a gravidade dos danos causados pela ressaca.

A evolucao sindtica do evento de ressaca mencionado alinha-se perfeitamente com o
padrao climético para extremos de onda (Weather Pattern - WP) gerados |Laviola da Silva
et al.| (2023). Nesse estudo, os autores definem padroes para eventos extremos de onda em
diferentes regices da costa brasileira, utilizando o método K-Means para a classificacao. De
acordo com |Laviola da Silva et al.| (2023)), o evento em questao corresponde ao WP-2, que
¢ responsavel por 31,2% dos casos de ondas extremas na regiao sul do Brasil, tornando-se

o padrao mais comum.
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Figura 4.25: Evolugao sindtica do evento de ressaca que atingiu a maior parte da costa catarinense nos
dias 27 a 29 de outubro de 2016.
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Embora se espere que ressacas mais intensas, classificadas como Classe III, estejam
diretamente ligadas a ocorréncia de danos, isso nao se verifica em todos os casos. Da mesma
forma, eventos classificados em classes de menor intensidade, que supostamente teriam
menos impacto, também levaram a danos significativos, conforme pode ser observado na
distribui¢ao dos eventos em torno dos centroides da Figura [£.26 A intencao dessa figura
é claramente destacar as diferengas entre eventos severos de ressaca (representados por
pontos maiores), aqueles que causaram danos (identificados por pontos com borda preta)

e eventos que nao ocasionaram danos (pontos sem borda).

QO Ressaca Severa 350
O Ressaca com Danos

Pw - Maximo (kW/m)

N
=]
°

=
o]
s

=
15}
3

O Ressaca Severa
© Ressaca com Danos

6000

8000

10000

12000

250 ° ®

140

2 8 8
Diregdo Média (°)

s
S

N
=}
=)

regao Média (°)

150 5

E - (kwh/m)

E., 8000
(k,
Wiyy,,, 10000

12000

Figura 4.26: Eventos de ressacas comprovados para o estado de Santa Catarina.

Considerando os eventos que causaram prejuizos, dos 33 registrados, apenas 18 atende-
ram aos critérios estabelecidos na escala de classificagao. Para compreender as razoes pelas
quais os demais eventos nao se enquadraram nos critérios, realizou-se uma investigacao de-
talhada. Inicialmente, avaliou-se a influéncia de marés de sizigia, que, conforme
(1987), sao conhecidas por amplificar os efeitos das ressacas. Posteriormente, examinou-
se a altura significativa das ondas (Hg), para os trés dias anteriores e posteriores a cada
evento, com os resultados obtidos sendo apresentados na Tabela

Essa analise revelou que a maior parte dos eventos estava sob a influéncia das marés
de sizigia. Ao examinar Hg, constatou-se que, apesar de alguns eventos atingirem ou até
excederem 2,5 metros, esse valor nao foi sustentado por um periodo de 24 horas. Em
alguns casos, as ondas tinham amplitudes menores, cerca de 1,5 metro, o que demanda

uma investigacao mais detalhada. Uma hipdtese levantada é que pode ter ocorrido um
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erro no registro das datas no sistema, indicando a complexidade em catalogar e analisar
precisamente esses fenomenos. Denota-se, portanto, a importancia de se desenvolverem
sistemas de registro acurados para a gestao de desastres naturais.

Embora a avaliagao tenha se concentrado nos eventos que resultaram em danos, sugere-
se que, para aqueles casos que nao geraram danos e que nao atenderam aos critérios estabe-
lecidos, a influéncia da maré de sizigia tenha sido o fator determinante para a ocorréncia das
ressacas. Essa hipdtese reforca a importancia das condigoes de maré na amplificagao dos
efeitos das ressacas, mesmo em situacoes onde a Hg nao se mantém elevada por periodos

prolongados.

Tabela 4.10 - Eventos de ressaca que causaram danos financeiros que nao se enquadraram no critério 1

e fases da lua correspondentes.

Cidade Dia Evento Fase lua Data Hs Observagao

B. Barra do Sul 27/04/21 Cheia 27/04/21 =~2,5m > 2.5m, Perfodo < 24h

B. Barra do Sul 09/09/17 Cheia 06/09/17 =~2,5m > 2.5m, Perfodo < 24h

B. Barra do Sul 09/09/17 Cheia 06/09/17 =~ 2,5m > 2.5m, Perfodo < 24h

Barra Velha 13/09/17 Ming. 13/09/17 =~ 2,5m

Bombinhas 12/10/17 Ming. 12/10/17 ~ 2m

Florianépolis 10/05/21 Nova 11/05/21 < 1,5m  05/10 ressaca. Possivel
erro de lancamento no S2iD

Florianépolis 13/09/17 Ming. 13/09/17 =~ 2,5m

Itapod 03/10/21 Nova 06/10/21 =~1,5m

Itapoa 25/04/21 Cheia 27/04/21 = 2,5m

Ttapod 04/08/19 Nova 01/08/19 < 1,5m  08/04 ressaca. Possivel
erro de lancamento no S2iD

Navegantes 16/09/17 Ming. 13/09/17 =~ 2,5m

Navegantes 03/05/11 Nova 03/05/11 < 1,5m

Penha 04/06/11 Nova 01/06/11 =~1,5m

S. F. do Sul 12/11/17 Ming. 10/11/17 =~ 1,5m

S. F. do Sul 07/10/17 Cheia 12/10/17 /2 2m Ondas acima de 2,5 m

de 04 a 06

A ocorréncia de danos costeiros provocados por ressacas de Classe I e II acende um
alerta sobre a vulnerabilidade das zonas costeiras, especialmente em contextos de ocupagao
humana inadequada. Como apontado por |[Klein et al.| (2006), a principal causa de erosao
e recuo da linha de costa em Santa Catarina é a ocupacao indevida dessas areas. Diante
disso, torna-se crucial aprofundar o entendimento das interagoes entre os oceanos e as
zonas costeiras, visando desenvolver estratégias eficazes de resposta aos desafios impostos
pela subida do nivel do mar e pela erosao costeira, conforme destacado nos relatérios do
IPCC (IPCC] 2021} 2022). Isso é particularmente importante para a regiao Centro-Norte
de Santa Catarina, que tem enfrentado intensas transformacoes ocasionadas por mega

empreendimentos imobilidrios, exacerbando os riscos associados a eventos de ressaca e a
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gestao sustentavel das areas costeiras.

4.4.1.2 Demais estados da costa S/SE

A caréncia de um banco de dados detalhado e confiavel sobre ressacas limitou a ca-
pacidade de aplicar a escala de classificagao desenvolvida para eventos em estados além
de Santa Catarina. Ao tentar coletar essas informagcoes junto as Defesas Civis estaduais,
observou-se uma variagao significativa no nivel de importancia atribuido a esses eventos.
Santa Catarina e Parand disponibilizam relatérios detalhados em seus sites, enquanto o
Espirito Santo fornece apenas dados sobre os prejuizos causados. Outros estados parecem
limitar-se a retransmitir avisos de ressaca emitidos pela Marinha do Brasil.

A Defesa Civil do Rio Grande do Sul destacou que, apesar de monitorar e emitir alertas
para eventos adversos como vendavais e inundagoes, nao mantém dados especificos sobre
ressacas, recomendando a consulta a Marinha do Brasil, para tais informacoes. Similar-
mente, a Defesa Civil do Rio de Janeiro nao possui um banco de dados especifico para
eventos de ressaca, sugerindo que se busque informagcoes junto ao Corpo de Bombeiros.
Nao houve contato com a Defesa Civil de Sao Paulo.

A anélise realizada para Santa Catarina, beneficiada por um banco de dados robusto,
revelou que muitas ressacas, mesmo sem atender ao critério 1, causam danos significati-
vos. Essa constatacao sugere que, para outros estados, especialmente aqueles com maior
variacao na amplitude das marés em latitudes mais baixas, muitos eventos podem nao
estar sendo devidamente registrados ou informados a populacao. Especula-se que o Rio
Grande do Sul, com sua menor influéncia de maré, poderia proporcionar uma avaliacao
mais precisa da aplicabilidade da escala de classificacao de ressacas criada, destacando-se
a necessidade de um registro mais sistematico e abrangente de eventos de ressaca ao longo

de toda a costa brasileira.

4.5 Roteiro para a previsao de ressacas

Ter um roteiro detalhado e bem estruturado é essencial para auxiliar na tomada de de-
cisoes diante da ocorréncia de ressacas, contribuindo significativamente para a mitigacao
de riscos, protecao da vida humana no mar e salvaguarda de propriedades nas dreas cos-

teiras. Este guia visa apoiar meteorologistas e oceandgrafos na andlise e interpretacgao
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de dados e saidas de modelos, assegurando previsoes precisas e confidveis. Além disso, a
existéncia de um roteiro detalhado é fundamental para padronizar o processo de previsao,
garantindo a consisténcia e possibilitando a comparacao de previsoes ao longo do tempo e
entre diferentes regioes.

Para otimizar a andlise e previsao de ressacas, sugere-se seguir o passo a passo detalhado

a baixo:

1. Modelos numéricos - Escolha sempre os modelos com alta resolucao préxima a
costa. Atualmente, o CHM é responsavel por gerar produtos de maior resolucao,
sendo que para a METAREA-V, ela é de 9 km e para a regiao costeira, 3,6km. Nao
se apegue apenas ao prognostico de Hg e Direcao, visto que comumente é plotado a
direcdo média das ondas, que nao possui representatividade fisica e nao necessaria-
mente representa o deslocamento de um sistema de ondas (Figura [£.27). Olhe com
cautela os mapas de Tp x Dp (diregdo da componente de maior energia), ondas com
periodos elevados sao mais energéticas mas comumente possuem alturas menores.

Caso tenha disponivel um mapa de Hg x Dp, priorize este.

WWIICON - AlLSig. Ondas (m) - Sig. Wave Height (m) WW3IGON - Per. Pico Ondas (seq) - Wave Per. Peak (sec)

Rel: DOZ1BFEV2024 (Dom) + PROG 0B4h/Val: 12ZZ1FEV2024 (Qua) Rel: DDZ1BFEV2024 (Dom) +« PFROG 0B4h/Val: 12ZZ1FEV2024 (Qua)

Figura 4.27: Prognéstico de ondas para o dia 21 de fevereiro de 2024. Hg X Dypps (esquerda) e
Tp X Dp.

Fonte: (Brasil, CHM] 2024)
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Faga uma avaliagao do fluxo de energia das ondas (4.28). Lembrando P, de 31,25kW /m
é suficiente para gerar um Hgp de 2,5m. O Sistema de Monitoramento de Ondas
para Previsao de Ressacas (SisMOPrerR), desenvolvido como parte deste trabalho,

disponibiliza os mapas de P, x Dp, sendo mais uma ferramenta a ser explorada.

WW3ICON- Fluxo de Energia de Ondas (kW/m) e Direcao de Pico

12:00Z 21-FEB-2024
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Figura 4.28: Prognéstico do Fluxo de energia de ondas (P,,) e Diregdo de pico para o dia 21 de
fevereiro 1200Z, para a costa S/SE. Rodada de 00Z18FEV2024.

2. Diagramas de Hovmoller com percentis climatolégicos - Diagramas de Hov-
moller permitem acompanhar a evolucao temporal e espacial dos principais parametros
de onda. Quando se associa um determinado valor ao seu percentil climatolégico,
fica mais facil identificar eventos extremos (Figura . O SisMOPreR dispoem
desses dois diagramas, entretanto vale ressaltar que os percentis mudam de estado

para estado. Sendo assim, consulte sempre a Tabela 4.6
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Figura 4.29: Diagramas de Howmoller para valores de Hg (esquerda) e sua correspondéncia com
o percentil climatolégico (direita) para a rodada de 00Z18FEV20224.
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3. Espectros Direcionais e PLEDS- Espectros direcionais (2D) ajudam a identificar
diferentes sistemas de ondas, suas dire¢oes de propagacao e a energia associada ao
evento (Figura. J& o PLEDS permite ter um acompanhamento mais detalhado
do sea e sweell (Figura [4.31).

WWS3ICON - CHM - Espectro de Onda 21/02/2024 00ZFlorianopolis

Latitude: 27.55S Longitude: 47.97W
Profundidade: 98.3 m

Alt. Significativa de Onda: 1.88 m
Vel. Vento: 7.66 m/s

Dir. Vento: 160.0 graus
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Figura 4.30: Espectro direcional para a Boia Florianépolis do PNBOIA para os dia 21 de fevereiro
1200Z (superior) e PLEDS para a mesma posi¢ao pela rodada de 00Z18FEV2024 da NOAA.
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Figura 4.31: Espectro direcional para a Boia Florian6polis do PNBOIA para os dia 21 de fevereiro

1200Z (superior) e PLEDS para a mesma posigao pela rodada de 00Z18FEV2024 da NOAA.
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4. Comparacao de dados observados e previsao - Essa informacao permite verifi-

car a qualidade e a confiabilidade da previsao. Nao é comum esse tipo de informagcao
estar disponivel para o previsor, por esse motivo, o SisMOPreR trés essa comparacao,

para as boias do SiMCosta e do PNBOIA.

Maré - Verifique a ocorréncia de uma maré de sizigia. Comumente seus efeitos sao
perceptiveis 3 dias antes e 3 dias depois da fase da lua. Além disso, as amplitudes
aumentam conforme diminui a latitude. Faca comparacao da maré observada e a

prevista, pois isso permitirda mensurar a dimensao da maré meteoroldgica.

Refracao das Ondas A refracao ocorre quando as ondas interagem com o fundo
do mar, alterando sua direcao de propagagao. Ondas com Tp mais longos tendem a
"sentir”o fundo oceanico antes e, consequentemente, comecam a refratar mais cedo.
Esse processo resulta em uma redistribuicao da energia das ondas, levando frequen-
temente a diminuicao de Hg. A refracao é um fenémeno importante na dinamica
costeira e na previsao de ressacas, pois influencia diretamente a distribuicao da ener-
gia das ondas ao longo da costa, afetando tanto a erosao, quanto a deposicao de
sedimentos em areas litoraneas. Utilize os mapas com Py decomposto quando se

deseja avaliar a possibilidade de erosao costeira.

O roteiro acima, servira para um prognostico preciso quanto a ocorréncia de ressacas

junto a costa, porém, para mar aberto, outros parametros também deverao ser avaliados.

Sao eles:

1.

Altura maxima das ondas (H),,) - Apesar de apresentarem uma probabilidade
baixa de ocorrerem, essas ondas apresentam alturas que podem chegar a duas vezes o
valor de Hg. Holthuijsen| (2007)) relata que grandes depressoes precedem a ocorréncia
dessas ondas anomalas, tornando-as ainda mais perigosas. Considerando que o litoral
brasileiro é frequentemente navegado por embarcacoes pesqueiras de pequeno porte,
estas se tornam particularmente vulneraveis a acidentes provocados por ondas dessa

magnitude.

Periodo de Pico - (Tp) das ondas ¢é diretamente relacionado ao movimento e ao con-
forto das embarcacoes no mar. Ondas com um Tp pequeno, movem-se rapidamente e

podem aumentar significativamente os efeitos de balango e caturro nas embarcagoes.
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Esse fenomeno pode afetar adversamente a navegacao, tornando a viagem descon-

fortavel e potencialmente perigosa, especialmente para embarcagoes menores.

Os dois fatores listados acima devem sempre ser considerados quando se for analisar

as condigoes de mar aberto.

4.6  Sistema de Monitoramento de Ondas para a Previsao de Ressacas

(SisMOPreR)

A disponibilidade de uma plataforma que integra resultado de modelos de ondas, dados
observados de boias e informagoes sobre a maré representa uma ferramenta valiosa para
a previsao de ressacas e a gestao de riscos costeiros. Primeiramente, a combinacao desses
dados permite uma compreensao mais precisa e abrangente das condi¢oes maritimas em
tempo real, facilitando a identificacao de padroes e tendéncias que antecedem eventos de
ressacas. Além disso, os dados observados de boias fornecem medigoes diretas das condigoes
atuais do mar e também permitem avaliar a qualidade das previsoes geradas pelos modelos
de onda. A disponibilidade de informagoes maregraficas, juntamente com a maré prevista,
permite mensurar a amplitude da maré meteorologica. Essa integracao de dados é essencial
para alertar, com antecedéncia, as comunidades costeiras e os gestores de riscos sobre a
iminéncia de ressacas, permitindo a adocao de medidas preventivas, para minimizar danos a
propriedades e infraestruturas, além de garantir a seguranga da populagao e da navegacao.

Para facilitar o acesso e a andlise de informacoes relevantes a previsao e a iden-
tificacao de ressacas, desenvolveu-se uma pagina na internet, dedicada a agrupar es-
ses dados essenciais, sendo denominada SisMOPreR. O site esta disponivel no endereco
https://sismoprer.live.com, e a seguir, serao apresentadas as informagoes disponiveis.

A pégina conta com uma série de abas, sendo a primeira delas, dedicada aos mapas
de Hg x Direcao, Hg X Direcao e intensidade do vento, Tr x Dp e Py X Dp gerados em
proveito das rodadas do CHM. Na Figura [4.32] é possivel visualizar a aba que contém os
mapas. Na aba seguinte, observa-se os diagramas de Hovmoller, com as magnitudes dos

principais parametros de onda e sua correspondéncia com a climatologia (Figura [4.33]).
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Figura 4.32: Mapas dos principais parametros de ondas, gerados a partir das rodadas do WW3
realizadas pelo CHM.

SisMOPreR

Marégraa|BGE

i
J

Mar3 Mir3  Mar4 Mar5 MarG Mar7 Mars

2024 2024

Tempo - Data

S|Vt | o G [
M3 Mars MarS MarG  Mar7 Mars M3 Mard Mars Mare Mar7 Mars
2024 2024

Tempo - Data Tempo - Data

Figura 4.33: Diagramas de Hovmoller para Hg (superior) e Tp (inferior) disponiveis na plataforma
SisMOPreR.
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Em relacao a maregrafia, até o presente momento a pagina conta com as informagoes
dos marégrafos do SIMCosta (Baia de Guanabara-RJ, Ilha Bela-SP, Pontal do Sul-PR,
Tramandai-RS e Rio Grande-RS) e do IBGE (Cabo Frio-RJ e Imbituba-SC), sendo no total.

Tratativas com a EPAGRI jé estao sendo feitas de forma que as informacgoes de sua rede

maregrafica, que hoje conta com 12 marégrafos espalhados ao longo da costa catarinense,

também sejam disponibilizadas.

Na Figura 4.34) é possivel observar as amplitudes de

maré, pressao atmosférica, direcao e intensidade do vento para os marégrafos de Imbituba

e Pontal do Sul.
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Figura 4.34: Informagoes maregrafica em tempo real. Superior IBGE, inferior SIMCOsta.

Em relacao as informagoes coletadas em tempo real por meio de boias, até o momento,

o SIMCosta mantém trés boias operacionais nas areas de estudo: Linhares-ES, Rio de

Janeiro-RJ e Pontal do Parana-PR. O PNBOIA também possui trés boias ativas, sendo

duas situadas na bacia de Campos e uma préxima a costa (que interessa ao SisMOPreR),
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na proximidades da ITlha de Alcatrazes -SP. A Figura exibe os dados coletados em
tempo real, comparando-os com as previsoes geradas pelo modelo WW3 para a boia do

Rio de Janeiro do SIMCosta.

SisMOPreR

Bola RI-4 SImCosta - Altura Significativa | Altura Mixima (m)

soarsismcoin @

periodo de Pico (s)

Fb 2 ver1 War2 Mar3 Wara Nar§ Mar ar7 Mars
2024

Figura 4.35: Informagoes coletadas em tempo real e previsao do modelo WW3 disponiveis na
plataforma SisMOPreR.

Na Figurald.36|¢é possivel observar as informagoes contidas na aba referente aos espectros
direcionais, clicando sobre o ponto de interesse, é gerado o espectro de energia e o PLEDS.

Ressalta-se que a plataforma serd aprimorada ao longo do tempo, com a insercao de novas

ferramentas.
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Figura 4.36: Informagoes espectrais disponiveis na plataforma SisMOPreR.
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Capitulo 5

Conclusoes

Este trabalho propos-se, em termos de objetivo geral, avaliar o fluxo de energia das
ondas associado aos eventos de ressaca, ao longo das costas Sul e Sudeste do Brasil, bem
como desenvolver uma escala para classificacao desses eventos. Além disso, pretendeu gerar
um produto operacional destinado ao auxilio a previsao de ressacas, complementando os
produtos gerados por modelos de ondas ja em uso.

No decorrer das analises, ficou evidente a complexidade e a importancia de se desenvol-
ver métodos precisos e confidveis para a previsao de ressacas ao longo da costa brasileira.
Por meio da analise detalhada de dados historicos, modelos numéricos de alta resolucao e
a avaliagdo de parametros chave, como a altura significativa das ondas (Hg), a diregao de
pico e o fluxo de energia das ondas (P,), o presente trabalho buscou contribuir para com
o avanco do conhecimento nas areas da meteorologia e da oceanografia, especificamente,
no que tange a previsao e a gestao de ressacas.

Por meio do presente estudo foi possivel avaliar a reandlise Waverys e confirmar sua
alta qualidade. Ademais, a comparacao com os dados das boias do PNBOIA revelou exce-
lentes parametros estatisticos, principalmente para Hg, alinhados a literatura, assegurando
uma base de elevada precisao para a escala de classificacao de ressacas proposta e para a
avaliagao dos avisos de ressaca emitidos pelo CHM.

Na avaliacdo dos avisos emitidos, observou-se que, em média, cerca de 75% foram
efetivamente comprovados. Notadamente, os estados do Sul registraram os maiores indices
de comprovacao, aspecto crucial, dada a prevaléncia de ressacas nessa regiao. Contudo, a
cobertura dos avisos mostrou-se limitada, acendendo um alerta para a eficacia do sistema
de previsao. Uma possivel explicacao para a baixa cobertura pode residir na resolugao do

modelo WW3, durante o periodo estudado. Com a atualizacao feita pelo CHM em 2023,
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aumentando a resolucao para 9 km e, considerando que a reandlise Waverys ainda nao
contempla esses dados, tal hipétese demandara verificagao em anélises futuras.

Entre os critérios adotados na andlise, o Fluxo de Energia de Ondas, proposto por
Innocentini et al.| (2014)), demonstrou maior eficicia, com 76% dos avisos confirmados,
superando o desempenho do critério 1. No entanto, esse critério resulta em um nimero
maior de dias classificados como ressaca. Diante disso, recomenda-se a utilizacao conjunta
de ambos os critérios, onde um pode servir como complemento ao outro, otimizando a
precisao e a abrangéncia dos avisos de ressaca.

Ao desenvolver uma escala de classificacao de ressacas especifica para cada estado da
costa Sul e Sudeste do Brasil, uma iniciativa pioneira, optou-se pelo método de agru-
pamento K-means, devido a sua capacidade de incorporar multiplos parametros. Essa
abordagem possibilita uma compreensao mais aprofundada dos impactos das ressacas ao
longo da costa, como demonstrado pelo estudo realizado em Santa Catarina. Os resul-
tados revelaram que nao apenas as ressacas severas podem causar danos, mas também a
ocupacao desordenada das areas costeiras, evidenciando que eventos de menor intensidade
podem ser igualmente prejudiciais.

Nesta anélise especifica realizada para Santa Catarina é importante destacar que 50%
dos registros de ressaca no sistema Si2D nao se adequaram aos critérios da escala desenvol-
vida, incluindo eventos que resultaram em danos. Um exame minucioso dessas ocorréncias
desvendou a presenca de marés de sizigia e ondas com alturas em torno de 2,5m, porém com
periodos inferiores a 24h. Tal constatacao sugere que o critério sugerido pelo NORMAM-
701 possa estar em desalinho com as transformacoes costeiras induzidas por atividades
humanas.

Por outro lado, a escala desenvolvida nao pode ser estendida aos demais estados devido
a ausencia de um banco de dados robusto, preciso e confiavel. Isso reforca a necessidade de
uma colaboragao mais efetiva entre as autoridades estaduais e federais, visando aprimorar
a coleta e o compartilhamento de informagoes sobre esses eventos. De qualquer maneira,
trata-se de uma ferramenta objetiva de classificacao que pode ser utilizada e lapidada,
conforme as especificidades de cada local.

A implementacao de um roteiro estruturado para a andlise desses eventos, juntamente
com a utilizagao de ferramentas, como o Sistema de Monitoramento de Ondas para Previsao

de Ressacas (SisMOPreR), justifica-se pela necessidade de uma abordagem sistematizada
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e baseada em evidéncias para a previsao de ressacas. Este roteiro nao sé servira para
auxiliar meteorologistas e oceandgrafos na interpretacao de dados e saidas de modelos,
garantindo previsoes mais precisas e confidveis, mas também representa a importancia da
padronizacao no processo de previsao para a consisténcia e comparabilidade das previsoes
ao longo do tempo e entre diferentes regioes.

Por fim, reforga-se a ideia de que a mitigagao dos riscos associados a ressacas e a salva-
guarda da vida humana e das propriedades nas dreas costeiras requerem uma compreensao
profunda das interagoes entre os oceanos e as zonas costeiras. A medida que sao enfrentados
novos cenarios, decorrentes da subida do nivel do mar e da erosao costeira, impulsionados
pelas mudancgas climaticas, torna-se cada vez mais crucial que se desenvolvam estratégias

eficazes de gestao costeira e de resposta a eventos extremos.
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Capitulo §

ANEXO A

Avaliacao dos avisos de ressaca emitidos pelo CHM

6.0.1 Comparacoes entre critérios
6.0.1.1 Costa do Rio Grande do Sul

Tabela 6.1 - Valores atualizados da comparagao entre avisos de ressaca emitidos pelo CHM e reandlise
Waverys considerando Hg >2.,5 metros para os pontos localizados na costa do Rio Grande do Sul para os

anos de 2011 a 2021.

Ressaca  Dias aviso  Dias em % aviso % cobertura
Ponto  Waverys vigente comum comprovado dos Avisos Ano
1 137 90 60 66,67 43,80 2011
2 141 90 63 70,00 44,68 2011
3 143 90 66 73,33 46,15 2011
4 154 90 68 75,56 44,16 2011
5 151 90 68 75,56 45,03 2011
6 144 90 64 71,11 44,44 2011
7 122 90 63 70,00 51,64 2011
8 108 90 62 68,89 57,41 2011
9 105 90 60 66,67 57,14 2011
10 101 90 58 64,44 57,43 2011
1 127 58 43 74,14 33,86 2012
2 124 58 44 75,86 35,48 2012
3 130 58 43 74,14 33,08 2012
4 136 58 49 84,48 36,03 2012
5 141 58 53 91,38 37,59 2012
6 141 58 53 91,38 37,59 2012
7 117 58 50 86,21 42,74 2012
8 117 58 48 82,76 41,03 2012
9 103 58 41 70,69 39,81 2012
10 95 58 40 68,97 42,11 2012
1 136 68 43 63,24 31,62 2013
2 139 68 47 69,12 33,81 2013
3 142 68 49 72,06 34,51 2013

Continua na proxima pagina
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Capitulo 6. ANEXO A

Continuagao da Tabela 6.1

Ressaca  Dias aviso  Dias em % aviso % cobertura
Ponto  Waverys vigente comum comprovado dos Avisos Ano
4 155 68 51 75,00 32,90 2013
) 159 68 55 80,88 34,59 2013
6 153 68 57 83,82 37,25 2013
7 126 68 56 82,35 44,44 2013
8 117 68 52 76,47 44,44 2013
9 109 68 51 75,00 46,79 2013
10 104 68 49 72,06 47,12 2013
1 130 56 45 80,36 34,62 2014
2 128 56 47 83,93 36,72 2014
3 134 56 48 85,71 35,82 2014
4 151 56 53 94,64 35,10 2014
) 146 56 53 94,64 36,30 2014
6 144 56 52 92,86 36,11 2014
7 124 56 50 89,29 40,32 2014
8 114 56 49 87,50 42,98 2014
9 96 56 45 80,36 46,88 2014
10 93 56 46 82,14 49,46 2014
1 118 106 70 66,04 59,32 2015
2 125 106 75 70,75 60,00 2015
3 129 106 7 72,64 59,69 2015
4 143 106 83 78,30 58,04 2015
) 146 106 84 79,25 57,53 2015
6 142 106 84 79,25 59,15 2015
7 128 106 79 74,53 61,72 2015
8 116 106 78 73,58 67,24 2015
9 107 106 79 74,53 73,83 2015
10 96 106 74 69,81 77,08 2015
1 132 124 85 68,55 64,39 2016
2 135 124 88 70,97 65,19 2016
3 143 124 94 75,81 65,73 2016
4 157 124 102 82,26 64,97 2016
5 161 124 106 85,48 65,84 2016
6 152 124 104 83,87 68,42 2016
7 134 124 101 81,45 75,37 2016
8 121 124 91 73,39 75,21 2016
9 103 124 83 66,94 80,58 2016
10 98 124 78 62,90 79,59 2016
1 132 55 44 80,00 33,33 2017
2 133 55 44 80,00 33,08 2017
3 143 55 47 85,45 32,87 2017
4 156 55 47 85,45 30,13 2017
5 161 55 50 90,91 31,06 2017
6 164 55 49 89,09 29,88 2017
7 144 55 48 87,27 33,33 2017
8 137 55 45 81,82 32,85 2017
9 122 55 41 74,55 33,61 2017
10 116 55 38 69,09 32,76 2017
1 142 85 70 82,35 49,30 2018
2 140 85 73 85,88 52,14 2018
3 148 85 74 87,06 50,00 2018

Continua na proxima pagina
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Continuagao da Tabela 6.1

Ressaca  Dias aviso  Dias em % aviso % cobertura
Ponto  Waverys vigente comum comprovado dos Avisos Ano
4 160 85 75 88,24 46,88 2018
5 161 85 77 90,59 47,83 2018
6 157 85 78 91,76 49,68 2018
7 142 85 7 90,59 54,23 2018
8 131 85 75 88,24 57,25 2018
9 117 85 72 84,71 61,54 2018
10 113 85 73 85,88 64,60 2018
1 125 70 52 74,29 41,60 2019
2 123 70 53 75,71 43,09 2019
3 131 70 58 82,86 44,27 2019
4 145 70 61 87,14 42,07 2019
5 145 70 62 88,57 42,76 2019
6 133 70 62 88,57 46,62 2019
7 120 70 61 87,14 50,83 2019
8 115 70 61 87,14 53,04 2019
9 112 70 61 87,14 54,46 2019
10 108 70 60 85,71 55,56 2019
1 135 86 71 82,56 52,59 2020
2 136 86 72 83,72 52,94 2020
3 136 86 74 86,05 54,41 2020
4 153 86 79 91,86 51,63 2020
5 145 86 78 90,70 53,79 2020
6 135 86 76 88,37 56,30 2020
7 115 86 73 84,88 63,48 2020
8 111 86 73 84,88 65,77 2020
9 107 86 72 83,72 67,29 2020
10 100 86 71 82,56 71,00 2020
1 123 71 54 76,06 43,90 2021
2 128 71 59 83,10 46,09 2021
3 134 71 62 87,32 46,27 2021
4 141 71 64 90,14 45,39 2021
5 148 71 65 91,55 43,92 2021
6 141 71 67 94,37 47,52 2021
7 121 71 65 91,55 53,72 2021
8 117 71 63 88,73 53,85 2021
9 103 71 59 83,10 57,28 2021
10 93 71 58 81,69 62,37 2021

Tabela 6.2 - Valores atualizados da comparagao entre avisos de ressaca emitidos pelo CHM e reandlise

Waverys considerando Py, >31,25 kW /m para os pontos localizados na costa do Rio Grande do Sul para

os anos de 2011 a 2021.

Ressaca Dias aviso  Dias em % aviso % cobertura
Ponto Py >31.25 kW/m vigente comum comprovado dos Avisos Ano
1 130 90 57 63.33 43.85 2011
2 129 90 58 64.44 44.96 2011
3 128 90 60 66.67 46.88 2011
4 141 90 61 67.78 43.26 2011
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Continuacao da Tabela 6.2

Ressaca Dias aviso  Dias em % aviso % cobertura
Ponto Py >31,25 kW/m vigente comum comprovado dos Avisos Ano
) 140 90 61 67.78 43.57 2011
6 138 90 63 70.00 45.65 2011
7 121 90 59 65.56 48.76 2011
8 111 90 57 63.33 51.35 2011
9 104 90 56 62.22 53.85 2011
10 102 90 55 61.11 53.92 2011
1 107 58 40 68.97 37.38 2012
2 107 58 41 70.69 38.32 2012
3 113 58 42 72.41 37.17 2012
4 127 58 45 77.59 35.43 2012
) 132 58 48 82.76 36.36 2012
6 126 58 48 82.76 38.10 2012
7 113 58 49 84.48 43.36 2012
8 107 58 49 84.48 45.79 2012
9 95 58 44 75.86 46.32 2012
10 92 58 40 68.97 43.48 2012
1 118 68 40 58.82 33.90 2013
2 121 68 43 63.24 35.54 2013
3 128 68 44 64.71 34.38 2013
4 137 68 51 75.00 37.23 2013
) 142 68 54 79.41 38.03 2013
6 133 68 55 80.88 41.35 2013
7 112 68 49 72.06 43.75 2013
8 107 68 51 75.00 47.66 2013
9 101 68 51 75.00 50.50 2013
10 95 68 50 73.53 52.63 2013
9 95 68 50 73.53 52.63 2013
1 109 56 41 73.21 37.61 2014
2 107 56 43 76.79 40.19 2014
3 119 56 48 85.71 40.34 2014
4 127 56 48 85.71 37.80 2014
5 130 56 50 89.29 38.46 2014
6 128 56 53 94.64 41.41 2014
7 100 56 50 89.29 50.00 2014
8 97 56 49 87.50 50.52 2014
9 91 56 49 87.50 53.85 2014
10 87 56 49 87.50 56.32 2014
1 123 106 71 66.98 57.72 2015
2 129 106 74 69.81 57.36 2015
3 129 106 76 71.70 58.91 2015
4 149 106 84 79.25 56.38 2015
5 153 106 84 79.25 54.90 2015
6 143 106 79 74.53 55.24 2015
7 121 106 73 68.87 60.33 2015
8 115 106 72 67.92 62.61 2015
9 104 106 69 65.09 66.35 2015
10 98 106 67 63.21 68.37 2015
1 119 124 83 66,94 69,75 2016
2 116 124 84 67,74 72,41 2016
3 124 124 89 71,77 71,77 2016
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Continuagao da Tabela 6.2

Ressaca Dias aviso  Dias em % aviso % cobertura
Ponto Py >31,25 kW/m vigente comum comprovado dos Avisos Ano
4 141 124 96 77 42 68,09 2016
5 144 124 98 79,03 68,06 2016
6 142 124 97 78,23 68,31 2016
7 126 124 96 77,42 76,19 2016
8 118 124 89 71,77 75,42 2016
9 109 124 81 65,32 74,31 2016
10 106 124 84 67,74 79,25 2016
1 127 55 41 74,55 32,28 2017
2 131 55 43 78,18 32,82 2017
3 135 55 45 81,82 33,33 2017
4 155 959 47 85,45 30,32 2017
5 160 55 48 87,27 30,00 2017
6 156 55 50 90,91 32,05 2017
7 136 55 47 85,45 34,56 2017
8 132 59 45 81,82 34,09 2017
9 122 55 42 76,36 34,43 2017
10 111 55 39 70,91 35,14 2017
1 140 85 71 83,53 50,71 2018
2 135 85 70 82,35 51,85 2018
3 142 85 73 85,88 51,41 2018
4 156 85 76 89,41 48,72 2018
5 153 85 78 91,76 50,98 2018
6 152 85 78 91,76 51,32 2018
7 129 85 72 84,71 55,81 2018
8 121 85 70 82,35 57,85 2018
9 111 85 68 80,00 61,26 2018
10 108 85 69 81,18 63,89 2018
1 124 70 51 72,86 41,13 2019
2 122 70 52 74,29 42,62 2019
3 123 70 56 80,00 45,53 2019
4 135 70 57 81,43 42,92 2019
5 139 70 59 84,29 42,45 2019
6 134 70 60 85,71 44,78 2019
7 123 70 60 85,71 48,78 2019
8 121 70 59 84,29 48,76 2019
9 110 70 56 80,00 50,91 2019
10 107 70 54 77,14 50,47 2019
1 142 86 70 81,40 49,30 2020
2 139 86 71 82,56 51,08 2020
3 140 86 73 84,88 52,14 2020
4 152 86 76 88,37 50,00 2020
5 148 86 73 84,88 49,32 2020
6 138 86 75 87,21 54,35 2020
7 125 86 73 84,88 58,40 2020
8 122 86 71 82,56 58,20 2020
9 118 86 72 83,72 61,02 2020
10 115 86 73 84,88 63,48 2020
1 126 71 53 74,65 42,06 2021
2 124 71 56 78,87 45,16 2021
3 121 71 57 80,28 47,11 2021
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Continuacao da Tabela 6.2

Ressaca Dias aviso  Dias em % aviso % cobertura
Ponto Py >31,25 kW/m vigente comum comprovado dos Avisos Ano
4 142 71 61 85,92 42.96 2021
5 145 71 62 87,32 42,76 2021
6 144 71 64 90,14 44,44 2021
7 128 71 62 87,32 48,44 2021
8 121 71 58 81,69 47,93 2021
9 120 71 59 83,10 49,17 2021
10 116 71 61 85,92 52,59 2021

6.0.1.2 Costa de Santa Catarina

Tabela 6.3 - Valores atualizados da comparagao entre avisos de ressaca emitidos pelo CHM e reandlise
Waverys considerando Hg >2,5 metros para os pontos localizados na costa de Santa Catarina para os

anos de 2011 a 2021.

Ressaca  Dias aviso  Dias em % aviso % cobertura
Ponto  Waverys vigente comum comprovado dos Avisos Ano
11 98 87 56 64,37 57,14 2011
12 90 87 57 65,52 63,33 2011
13 7 87 55 63,22 71,43 2011
14 73 87 52 59,77 71,23 2011
15 70 87 47 54,02 67,14 2011
11 81 55 41 74,55 50,62 2012
12 79 55 43 78,18 54,43 2012
13 60 55 35 63,64 58,33 2012
14 55 55 30 54,55 54,55 2012
15 50 55 27 49,09 54,00 2012
11 96 63 45 71,43 46,88 2013
12 98 63 47 74,60 47,96 2013
13 76 63 43 68,25 56,58 2013
14 71 63 41 65,08 57,75 2013
15 74 63 42 66,67 56,76 2013
11 85 54 45 83,33 52,94 2014
12 81 54 44 81,48 54,32 2014
13 63 54 39 72,22 61,90 2014
14 65 54 38 70,37 58,46 2014
15 58 54 35 64,81 60,34 2014
11 96 99 70 70,71 72,92 2015
12 89 99 66 66,67 74,16 2015
13 68 99 56 56,57 82,35 2015
14 69 99 56 56,57 81,16 2015
15 61 99 49 49,49 80,33 2015
11 95 107 76 71,03 80,00 2016
12 89 107 75 70,09 84,27 2016
13 75 107 67 62,62 89,33 2016
14 70 107 63 58,88 90,00 2016
15 66 107 56 52,34 84,85 2016
11 110 49 35 71,43 31,82 2017
12 102 49 34 69,39 33,33 2017
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Continuagao da Tabela 6.3

Ressaca  Dias aviso  Dias em % aviso % cobertura
Ponto  Waverys vigente comum comprovado dos Avisos Ano
13 86 49 32 65,31 37,21 2017
14 82 49 29 59,18 35,37 2017
15 76 49 27 55,10 35,53 2017
11 101 84 70 83,33 69,31 2018
12 100 84 69 82,14 69,00 2018
13 70 84 56 66,67 80,00 2018
14 65 84 48 57,14 73,85 2018
15 59 84 46 54,76 77,97 2018
11 103 75 59 78,67 57,28 2019
12 99 75 59 78,67 59,60 2019
13 79 75 51 68,00 64,56 2019
14 75 75 48 64,00 64,00 2019
15 73 75 45 60,00 61,64 2019
11 94 85 71 83,53 75,53 2020
12 104 85 75 88,24 72,12 2020
13 84 85 66 77,65 78,57 2020
14 74 85 60 70,59 81,08 2020
15 68 85 54 63,53 79,41 2020
11 84 73 60 82,19 71,43 2021
12 89 73 59 80,82 66,29 2021
13 78 73 56 76,71 71,79 2021
14 77 73 54 73,97 70,13 2021
15 71 73 52 71,23 73,24 2021

Tabela 6.4 - Valores atualizados da comparagao entre avisos de ressaca emitidos pelo CHM e reandlise

Waverys considerando Py >31,25 kW /m para os pontos localizados na costa de Santa Catarina para os

anos de 2011 a 2021.

Ressaca Dias aviso  Dias em % aviso % cobertura
Ponto Py >31,25 kW/m vigente comum comprovado dos Avisos Ano
11 100 87 54 62,07 54,00 2011
12 105 87 57 65,52 54,29 2011
13 86 87 51 58,62 59,30 2011
14 84 87 52 59,77 61,90 2011
15 75 87 48 55,17 64,00 2011
11 84 55 41 74,55 48,81 2012
12 90 55 44 80,00 48,89 2012
13 70 55 36 65,45 51,43 2012
14 69 55 36 65,45 52,17 2012
15 65 55 30 54,55 46,15 2012
11 94 63 47 74,60 50,00 2013
12 110 63 49 77,78 44,55 2013
13 90 63 47 74,60 52,22 2013
14 86 63 46 73,02 53,49 2013
15 76 63 45 71,43 59,21 2013
11 82 54 45 83,33 54,88 2014
12 84 54 43 79,63 51,19 2014
13 70 54 38 70,37 54,29 2014
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Continuacao da Tabela 6.4

Ressaca Dias aviso  Djas em % aviso % cobertura
Ponto Py >31.25 kW/m vigente comum  comprovado dos Avisos Ano
14 71 54 39 72,22 54,93 2014
15 67 54 39 72,22 58,21 2014
11 91 99 58 58,59 63,74 2015
12 92 99 56 56,57 60,87 2015
13 83 99 53 53,54 63,86 2015
14 7 99 49 49,49 63,64 2015
15 72 99 47 47,47 65,28 2015
11 99 107 78 72,90 78,79 2016
12 106 107 81 75,70 76,42 2016
13 86 107 73 68,22 84,88 2016
14 83 107 70 65,42 84,34 2016
15 76 107 64 59,81 84,21 2016
11 104 49 36 73,47 34,62 2017
12 101 49 34 69,39 33,66 2017
13 81 49 29 59,18 35,80 2017
14 80 49 30 61,22 37,50 2017
15 74 49 28 57,14 37,84 2017
11 104 84 67 79,76 64,42 2018
12 105 84 66 78,57 62,86 2018
13 87 84 61 72,62 70,11 2018
14 77 84 57 67,86 74,03 2018
15 75 84 57 67,86 76,00 2018
11 101 75 53 70,67 52,48 2019
12 117 75 53 70,67 45,30 2019
13 85 75 47 62,67 55,29 2019
14 83 5 47 62,67 56,63 2019
15 80 75 47 62,67 58,75 2019
11 114 85 72 84,71 63,16 2020
12 115 85 73 85,88 63,48 2020
13 99 85 69 81,18 69,70 2020
14 92 85 69 81,18 75,00 2020
15 89 85 64 75,29 71,91 2020
11 112 73 64 87,67 57,14 2021
12 117 73 63 86,30 53,85 2021
13 99 73 60 82,19 60,61 2021
14 102 73 57 78,08 55,88 2021
15 101 73 55 75,34 54,46 2021

6.0.1.3 Costa do Parana

Tabela 6.5 - Valores atualizados da comparacao entre avisos de ressaca emitidos pelo CHM e reandlise

Waverys considerando Hg >2,5 metros para os pontos localizados na costa do Parana para os anos de

2011 a 2021.
Ressaca  Dias aviso  Dijas em % aviso % cobertura
Ponto  Waverys vigente comum comprovado dos Avisos Ano
16 72 36 27 75 37,50 2011
16 55 13 12 92,31 21,82 2012
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Continuagao da Tabela 6.5

Ressaca  Dias aviso  Dias em % aviso % cobertura
Ponto  Waverys vigente comum comprovado dos Avisos Ano
16 69 20 16 80 23,19 2013
16 55 14 12 85,71 21,82 2014
16 66 18 12 66,67 18,18 2015
16 60 47 36 76,60 60,00 2016
16 71 19 16 84,21 22,54 2017
16 60 28 24 85,71 40,00 2018
16 72 35 27 77,14 37,50 2019
16 68 33 25 75,76 36,76 2020
16 76 26 23 88,46 30,26 2021

Tabela 6.6 - Valores atualizados da comparagao entre avisos de ressaca emitidos pelo CHM e reandlise

Waverys considerando Py >31,25 kW /m para os pontos localizados na costa do Parand para os anos de

2011 a 2021.
Ressaca Dias aviso  Dias em % aviso % cobertura
Ponto Py >31,25 kW/m vigente comum comprovado dos Avisos Ano
16 77 36 29 80,56 37,66 2011
16 75 13 9 69,23 12,00 2012
16 80 20 15 75,00 18,75 2013
16 67 14 12 85,71 17,91 2014
16 73 18 9 50,00 12,33 2015
16 81 47 42 89,36 51,85 2016
16 75 19 15 78,95 20,00 2017
16 74 28 25 89,29 33,78 2018
16 80 35 24 68,57 30,00 2019
16 93 33 27 81,82 29,03 2020
16 103 2 23 88,46 922,33 2021

6.0.1.4 Costa de Sao Paulo

Tabela 6.7 - Valores atualizados da comparagao entre avisos de ressaca emitidos pelo CHM e reandlise

Waverys considerando Hg >2,5 metros para os pontos localizados na costa de Sao Paulo para os anos de

2011 a 2021.
Ressaca  Dias aviso  Diag em % aviso % cobertura
Ponto  Waverys vigente comum comprovado dos Avisos Ano
17 61 54 40 74,07 65,57 2011
18 87 54 46 85,19 52,87 2011
19 79 54 45 83,33 56,96 2011
20 59 54 42 77,78 71,19 2011
17 56 28 21 75,00 37,50 2012
18 80 28 24 85,71 30,00 2012
19 68 28 22 78,57 32,35 2012
20 46 28 19 67,86 41,30 2012
17 68 50 33 66,00 48,53 2013
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Continuagao da Tabela 6.7

Ressaca  Dias aviso  Dias em % aviso % cobertura
Ponto  Waverys vigente comum comprovado dos Avisos Ano
18 84 50 40 80,00 47,62 2013
19 73 50 38 76,00 52,05 2013
20 59 50 35 70,00 59,32 2013
17 50 43 31 72,09 62,00 2014
18 64 43 35 81,40 54,69 2014
19 58 43 35 81,40 60,34 2014
20 41 43 32 74,42 78,05 2014
17 58 48 34 70,83 58,62 2015
18 73 48 36 75,00 49,32 2015
19 60 48 35 72,92 58,33 2015
20 48 48 30 62,50 62,50 2015
17 57 73 46 63,01 80,70 2016
18 79 73 56 76,71 70,89 2016
19 73 73 51 69,86 69,86 2016
20 59 73 48 65,75 81,36 2016
17 61 49 34 69,39 55,74 2017
18 72 49 38 77,55 52,78 2017
19 59 49 37 75,51 62,71 2017
20 49 49 35 71,43 71,43 2017
17 53 57 43 75,44 81,13 2018
18 74 57 50 87,72 67,57 2018
19 65 57 45 78,95 69,23 2018
20 52 57 41 71,93 78,85 2018
17 71 62 47 75,81 66,20 2019
18 92 62 48 77,42 52,17 2019
19 79 62 49 79,03 62,03 2019
20 52 62 37 59,68 71,15 2019
17 70 52 39 75,00 55,71 2020
18 86 52 45 86,54 52,33 2020
19 81 52 43 82,69 53,09 2020
20 59 52 40 76,92 67,80 2020
17 67 31 24 77,42 35,82 2021
18 75 31 25 80,65 33,33 2021
19 66 31 22 70,97 33,33 2021
20 56 31 21 67,74 37,50 2021

Tabela 6.8 - Valores atualizados da comparagao entre avisos de ressaca emitidos pelo CHM e reandlise
Waverys considerando Py >31,25 kW /m para os pontos localizados na costa de Sdo Paulo para os anos

de 2011 a 2021.

Ressaca Dias aviso  Dias em % aviso % cobertura
Ponto Py >31,25 kW/m vigente comum comprovado dos Avisos Ano
17 76 54 44 81,48 57,89 2011
18 102 54 48 88,89 47,06 2011
19 95 54 48 88,89 50,53 2011
20 74 54 43 79,63 58,11 2011
17 73 28 22 78,57 30,14 2012
18 97 28 26 92,86 26,80 2012
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Continuagao da Tabela 6.8

Ressaca, Dias aviso  Dias em % aviso % cobertura
Ponto Py >31,25 kW/m vigente comum comprovado dos Avisos Ano
19 81 28 24 85,71 29,63 2012
20 64 28 22 78,57 34,38 2012
17 72 50 37 74,00 51,39 2013
18 90 50 40 80,00 4444 2013
19 86 50 40 80,00 46,51 2013
20 74 50 36 72,00 48,65 2013
17 58 43 33 76,74 56,90 2014
18 74 43 38 88,37 51,35 2014
19 71 43 37 86,05 52,11 2014
20 60 43 35 81,40 58,33 2014
17 70 48 33 68,75 47,14 2015
18 88 48 36 75,00 40,91 2015
19 80 48 34 70,83 42,50 2015
20 66 48 33 68,75 50,00 2015
17 83 73 61 83,56 73,49 2016
18 103 73 64 87,67 62,14 2016
19 94 73 61 83,56 64,89 2016
20 89 73 60 82,19 67,42 2016
17 67 49 37 75,51 55,22 2017
18 83 49 42 85,71 50,60 2017
19 77 49 41 83,67 53,25 2017
20 65 49 40 81,63 61,54 2017
17 67 57 45 78,95 67,16 2018
18 89 57 48 84,21 53,93 2018
19 82 57 47 82,46 57,32 2018
20 77 57 47 82,46 61,04 2018
17 85 62 49 79,03 57,65 2019
18 114 62 53 85,48 46,49 2019
19 105 62 51 82,26 48,57 2019
20 86 62 47 75,81 54,65 2019
17 85 52 45 86,54 52,94 2020
18 109 52 49 94,23 44,95 2020
19 101 52 48 92,31 47,52 2020
20 91 52 46 88,46 50,55 2020
17 91 31 25 80,65 27,47 2021
18 115 31 25 80,65 21,74 2021
19 104 31 24 77,42 23,08 2021
20 86 31 23 74,19 926,74 2021

6.0.1.5 Costa do Rio de Janeiro
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Tabela 6.9 - Valores atualizados da comparagao entre avisos de ressaca emitidos pelo CHM e reandlise
Waverys considerando Hg >2,5 metros para os pontos localizados na costa do Rui de Janeiro para os

anos de 2011 a 2021.

Ressaca  Dias aviso  Djag em % aviso % cobertura
Ponto  Waverys vigente comum comprovado dos Avisos Ano
21 66 54 41 75,93 62,12 2011
22 52 54 40 74,07 76,92 2011
23 52 54 35 64,81 67,31 2011
24 75 54 40 74,07 53,33 2011
25 99 54 44 81,48 44,44 2011
26 72 54 36 66,67 50,00 2011
27 86 54 37 68,52 43,02 2011
21 63 70 47 67,14 74,60 2012
22 47 70 39 55,71 82,98 2012
23 48 70 42 60,00 87,50 2012
24 70 70 51 72,86 72,86 2012
25 91 70 57 81,43 62,64 2012
26 68 70 48 68,57 70,59 2012
27 86 70 54 77,14 62,79 2012
21 69 61 42 68,85 60,87 2013
22 50 61 37 60,66 74,00 2013
23 56 61 40 65,57 71,43 2013
24 80 61 46 75,41 57,50 2013
25 109 61 52 85,25 47,71 2013
26 78 61 43 70,49 55,13 2013
27 96 61 46 75,41 47,92 2013
21 50 52 38 73,08 76,00 2014
22 42 52 35 67,31 83,33 2014
23 44 52 35 67,31 79,55 2014
24 68 52 44 84,62 64,71 2014
25 98 52 46 88,46 46,94 2014
26 62 52 35 67,31 56,45 2014
27 78 52 38 73,08 48,72 2014
21 58 72 48 66,67 82,76 2015
22 43 72 40 55,56 93,02 2015
23 40 72 36 50,00 90,00 2015
24 61 72 44 61,11 72,13 2015
25 87 72 52 72,22 59,77 2015
26 58 72 41 56,94 70,69 2015
27 76 72 48 66,67 63,16 2015
21 72 84 57 67,86 79,17 2016
22 62 84 53 63,10 85,48 2016
23 60 84 52 61,90 86,67 2016
24 83 84 58 69,05 69,88 2016
25 108 84 71 84,52 65,74 2016
26 75 84 56 66,67 74,67 2016
27 95 84 63 75,00 66,32 2016
21 62 52 41 78,85 66,13 2017
22 51 52 37 71,15 72,55 2017
23 58 52 41 78,85 70,69 2017
24 79 52 44 84,62 55,70 2017
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Continuagao da Tabela6.9

Ressaca  Dias aviso  Dias em % aviso % cobertura
Ponto  Waverys vigente comum comprovado dos Avisos Ano
25 97 52 45 86,54 46,39 2017
26 68 52 38 73,08 55,88 2017
27 83 52 39 75,00 46,99 2017
21 63 80 57 71,25 90,48 2018
22 54 80 50 62,50 92,59 2018
23 50 80 48 60,00 96,00 2018
24 71 80 58 72,50 81,69 2018
25 96 80 67 83,75 69,79 2018
26 58 80 47 58,75 81,03 2018
27 75 80 54 67,50 72,00 2018
21 70 60 48 80,00 68,57 2019
22 63 60 44 73,33 69,84 2019
23 67 60 49 81,67 73,13 2019
24 84 60 53 88,33 63,10 2019
25 103 60 55 91,67 53,40 2019
26 72 60 45 75,00 62,50 2019
27 85 60 46 76,67 54,12 2019
21 71 50 44 88,00 61,97 2020
22 59 50 40 80,00 67,80 2020
23 64 50 41 82,00 64,06 2020
24 83 50 47 94,00 56,63 2020
25 101 50 48 96,00 47,52 2020
26 80 50 45 90,00 56,25 2020
27 86 50 43 86,00 50,00 2020
21 66 59 42 71,19 63,64 2021
22 56 59 40 67,80 71,43 2021
23 52 59 40 67,80 76,92 2021
24 69 59 44 74,58 63,77 2021
25 86 59 48 81,36 55,81 2021
26 56 59 37 62,71 66,07 2021
27 78 59 44 74,58 56,41 2021

Tabela 6.10 - Valores atualizados da comparacdo entre avisos de ressaca emitidos pelo CHM e reanélise

Waverys considerando Py >31,25 kW /m para os pontos localizados na costa do Rio de Janeiro para os

anos de 2011 a 2021.

Ressaca Dias aviso  Diag em % aviso % cobertura
Ponto Py >31,25 kW/m vigente comum comprovado dos Avisos Ano
21 83 54 42 77,78 50,60 2011
22 70 54 41 75,93 58,57 2011
23 80 54 42 77,78 52,50 2011
24 93 54 43 79,63 46,24 2011
25 116 54 45 83,33 38,79 2011
26 90 54 40 74,07 44,44 2011
27 108 54 43 79,63 39,81 2011
21 83 70 48 68,57 57,83 2012
22 65 70 46 65,71 70,77 2012
23 71 70 48 68,57 67,61 2012
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Table 6.10 Continua na préxima pagina

Ressaca Dias aviso  Dias em % aviso % cobertura
Ponto Py >31,25 kW/m vigente comum comprovado dos Avisos Ano
24 92 70 99 78,57 59,78 2012
25 113 70 59 84,29 52,21 2012
26 91 70 53 75,71 58,24 2012
27 110 70 58 82,86 52,73 2012
21 85 61 49 80,33 57,65 2013
22 76 61 48 78,69 63,16 2013
23 78 61 47 77,05 60,26 2013
24 101 61 49 80,33 48,51 2013
25 130 61 51 83,61 39,23 2013
26 103 61 49 80,33 47,57 2013
27 116 61 49 80,33 42,24 2013
21 68 52 41 78,85 60,29 2014
22 63 52 41 78,85 65,08 2014
23 65 52 41 78,85 63,08 2014
24 81 52 45 86,54 55,56 2014
25 99 52 47 90,38 47,47 2014
26 81 52 39 75,00 48,15 2014
27 85 52 43 82,69 50,59 2014
21 81 72 50 69,44 61,73 2015
22 75 72 48 66,67 64,00 2015
23 76 72 49 68,06 64,47 2015
24 91 72 51 70,83 56,04 2015
25 112 72 58 80,56 51,79 2015
26 92 72 55 76,39 59,78 2015
27 106 72 57 79,17 53,77 2015
21 98 84 68 80,95 69,39 2016
22 85 84 63 75,00 74,12 2016
23 86 84 64 76,19 74,42 2016
24 101 84 65 77,38 64,36 2016
25 125 84 69 82,14 55,20 2016
26 100 84 63 75,00 63,00 2016
27 117 84 65 77,38 55,56 2016
21 79 52 44 84,62 55,70 2017
22 72 52 43 82,69 59,72 2017
23 74 52 44 84,62 59,46 2017
24 95 52 45 86,54 47,37 2017
25 119 52 45 86,54 37,82 2017
26 88 52 43 82,69 48,86 2017
27 105 52 41 78,85 39,05 2017
21 90 80 71 88,75 78,89 2018
22 82 80 68 85,00 82,93 2018
23 82 80 68 85,00 82,93 2018
24 100 80 69 86,25 69,00 2018
25 118 80 72 90,00 61,02 2018
26 95 80 66 82,50 69,47 2018
27 106 80 66 82,50 62,26 2018
21 106 60 53 88,33 50,00 2019
22 91 60 52 86,67 57,14 2019
23 105 60 54 90,00 51,43 2019
24 120 60 55 91,67 45,83 2019
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Table 6.10 Continua na préxima pagina

Ressaca Dias aviso  Dias em % aviso % cobertura
Ponto Py >31,25 kW/m vigente comum comprovado dos Avisos Ano
25 138 60 56 93,33 40,58 2019
26 119 60 53 88,33 44,54 2019
27 127 60 52 86,67 40,94 2019
21 99 50 46 92,00 46,46 2020
22 91 50 46 92,00 50,55 2020
23 94 50 47 94,00 50,00 2020
24 111 50 48 96,00 43,24 2020
25 127 50 48 96,00 37,80 2020
26 101 50 46 92,00 45,54 2020
27 120 50 46 92,00 38,33 2020
21 103 59 46 77,97 44,66 2021
22 95 59 47 79,66 49,47 2021
23 98 59 49 83,05 50,00 2021
24 114 59 48 81,36 42,11 2021
25 128 59 50 84,75 39,06 2021
26 111 59 48 81,36 43,24 2021
27 126 59 51 86,44 40,48 2021

6.0.1.6 Costa do Espirito Santo

Tabela 6.11 - Valores atualizados da comparagao entre avisos de ressaca emitidos pelo CHM e reanélise

Waverys considerando Hg >2,5 metros para os pontos localizados na costa do Espirito Santo para os

anos de 2011 a 2021.

Ressaca  Dias aviso  Dias em % aviso % cobertura
Ponto  Waverys vigente comum comprovado dos Avisos Ano
28 13 23 7 30,43 53,85 2011
29 19 23 12 52,17 63,16 2011
30 24 23 15 65,22 62,50 2011
31 46 23 20 86,96 43,48 2011
32 49 23 19 82,61 38,78 2011
33 35 23 14 60,87 40,00 2011
28 12 26 7 26,92 58,33 2012
29 20 26 14 53,85 70,00 2012
30 26 26 13 50,00 50,00 2012
31 41 26 21 80,77 51,22 2012
32 40 26 21 80,77 52,50 2012
33 31 26 19 73,08 61,29 2012
28 8 9 6 66,67 75,00 2013
29 14 9 5 55,56 35,71 2013
30 20 9 2 22,22 10,00 2013
31 40 9 4 44.44 10,00 2013
32 33 9 3 33,33 9,09 2013
33 25 9 2 22,22 8,00 2013
28 12 23 6 26,09 50,00 2014
29 23 23 16 69,57 69,57 2014
30 27 23 19 82,61 70,37 2014

Continua na proxima pagina
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Continuagao da Tabela 6.11

Ressaca  Dias aviso  Dias em % aviso % cobertura
Ponto  Waverys vigente comum comprovado dos Avisos Ano
31 40 23 23 100,00 57,50 2014
32 34 23 20 86,96 58,82 2014
33 29 23 16 69,57 55,17 2014
28 7 30 4 13,33 57,14 2015
29 13 30 9 30,00 69,23 2015
30 11 30 9 30,00 81,82 2015
31 35 30 16 53,33 45,71 2015
32 31 30 17 56,67 54,84 2015
33 27 30 16 53,33 59,26 2015
28 17 20 7 35,00 41,18 2016
29 25 20 12 60,00 48,00 2016
30 29 20 10 50,00 34,48 2016
31 49 20 16 80,00 32,65 2016
32 43 20 14 70,00 32,56 2016
33 38 20 14 70,00 36,84 2016
28 21 19 8 42,11 38,10 2017
29 29 19 12 63,16 41,38 2017
30 35 19 14 73,68 40,00 2017
31 46 19 16 84,21 34,78 2017
32 42 19 14 73,68 33,33 2017
33 48 19 13 68,42 27,08 2017
28 8 12 4 33,33 50,00 2018
29 14 12 5 41,67 35,71 2018
30 14 12 4 33,33 28,57 2018
31 31 12 8 66,67 25,81 2018
32 25 12 7 58,33 28,00 2018
33 19 12 6 50,00 31,58 2018
28 927 12 5 41,67 18,52 2019
29 33 12 8 66,67 24,24 2019
30 39 12 8 66,67 20,51 2019
31 54 12 10 83,33 18,52 2019
32 47 12 9 75,00 19,15 2019
33 42 12 9 75,00 21,43 2019
28 12 6 1 16,67 8,33 2020
29 16 6 3 50,00 18,75 2020
30 15 6 3 50,00 20,00 2020
31 51 6 4 66,67 7,84 2020
32 41 6 4 66,67 9,76 2020
33 32 6 3 50,00 9,38 2020
28 14 19 11 57,89 78,57 2021
29 18 19 14 73,68 77,78 2021
30 18 19 14 73,68 77,78 2021
31 30 19 15 78,95 50,00 2021
32 29 19 16 84,21 55,17 2021
33 25 19 13 68,42 52,00 2021
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Tabela 6.12 - Valores atualizados da comparacdo entre avisos de ressaca emitidos pelo CHM e reanélise

Waverys considerando Py >31,25 kW /m para os pontos localizados na costa do Espirito Santo para os

anos de 2011 a 2021.

Ressaca Dias aviso  Diag em % aviso % cobertura
Ponto Py >31,25 kW/m vigente comum comprovado dos Avisos Ano
28 37 23 18 78,26 48,65 2011
29 42 23 19 82,61 45,24 2011
30 46 23 19 82,61 41,30 2011
31 68 23 19 82,61 27,94 2011
32 54 23 19 82,61 35,19 2011
33 48 23 20 86,96 41,67 2011
28 22 26 12 46,15 54,55 2012
29 40 26 19 73,08 47,50 2012
30 42 26 18 69,23 42,86 2012
31 63 26 22 84,62 34,92 2012
32 46 26 21 80,77 45,65 2012
33 40 26 22 84,62 55,00 2012
28 25 9 6 66,67 24,00 2013
29 37 9 5 55,56 13,51 2013
30 40 9 4 44,44 10,00 2013
31 69 9 5 55,56 7,25 2013
32 58 9 5 55,56 8,62 2013
33 39 9 3 33,33 7,69 2013
28 22 23 11 47,83 50,00 2014
29 36 23 18 78,26 50,00 2014
30 41 23 18 78,26 43,90 2014
31 60 23 22 95,65 36,67 2014
32 46 23 22 95,65 47,83 2014
33 39 23 21 91,30 53,85 2014
28 26 30 9 30,00 34,62 2015
29 33 30 11 36,67 33,33 2015
30 33 30 14 46,67 42,42 2015
31 64 30 19 63,33 29,69 2015
32 48 30 16 53,33 33,33 2015
33 37 30 15 50,00 40,54 2015
28 37 20 13 65,00 35,14 2016
29 52 20 15 75,00 28,85 2016
30 50 20 16 80,00 32,00 2016
31 84 20 19 95,00 22,62 2016
32 60 20 17 85,00 28,33 2016
33 47 20 16 80,00 34,04 2016
28 34 19 12 63,16 35,29 2017
29 39 19 14 73,68 35,90 2017
30 42 19 16 84,21 38,10 2017
31 70 19 16 84,21 22,86 2017
32 49 19 15 78,95 30,61 2017
33 50 19 15 78,95 30,00 2017
28 31 12 5 41,67 16,13 2018
29 39 12 9 75,00 23,08 2018
30 40 12 9 75,00 22,50 2018
31 73 12 9 75,00 12,33 2018

Continua na préxima pagina
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Continuagao da Tabela 6.12

Ressaca Dias aviso  Dias em % aviso % cobertura
Ponto Py >31,25 kW/m vigente comum comprovado dos Avisos Ano
32 44 12 9 75,00 20,45 2018
33 30 12 8 66,67 26,67 2018
28 43 12 8 66,67 18,60 2019
29 50 12 10 83,33 20,00 2019
30 52 12 10 83,33 19,23 2019
31 79 12 12 100,00 15,19 2019
32 63 12 11 91,67 17,46 2019
33 54 12 9 75,00 16,67 2019
28 41 6 1 16,67 2,44 2020
29 46 6 2 33,33 4,35 2020
30 57 6 3 50,00 5,26 2020
31 85 6 3 50,00 3,53 2020
32 63 6 3 50,00 4,76 2020
33 51 6 2 33,33 3,92 2020
28 34 19 13 68,42 38,24 2021
29 43 19 16 84,21 37,21 2021
30 47 19 16 84,21 34,04 2021
31 76 19 16 84,21 21,05 2021
32 49 19 16 84,21 32,65 2021
33 38 19 13 68,42 34,21 2021




Capitulo 6. ANEXO A 155

6.0.2 Séries Temporais

6.0.2.1 Rio Grande do Sul
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Figura 6.1: Séries temporais para o total de eventos de ressaca considerando o critério 1 (Res-Hg),
critério 2 (Res-Py ), dias de avisos de ressaca emitidos pelo CHM (Av-CHM) e dias concomitantes entre
os dois critérios, para a costa do Rio Grande do Sul.
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6.0.2.2 Santa Catarina
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Figura 6.2: Séries temporais para o total de eventos de ressaca considerando o critério 1 (Res-Hg),
critério 2 (Res-Py ), dias de avisos de ressaca emitidos pelo CHM (Av-CHM) e dias concomitantes entre

os dois critérios, para a costa de Santa Catarina.
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6.0.2.3 Parana
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Figura 6.3: Séries temporais para o total de eventos de ressaca considerando o critério 1 (Res-Hg),
critério 2 (Res-Py ), dias de avisos de ressaca emitidos pelo CHM (Av-CHM) e dias concomitantes entre

os dois critérios, para a costa do Parand.

6.0.2.4 Sao Paulo
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Figura 6.4: Séries temporais para o total de eventos de ressaca considerando o critério 1 (Res-Hg),
critério 2 (Res-Py ), dias de avisos de ressaca emitidos pelo CHM (Av-CHM) e dias concomitantes entre

os dois critérios, para a costa de Sao Paulo.
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6.0.2.5 Rio de Janeiro
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Figura 6.5: Séries temporais para o total de eventos de ressaca considerando o critério 1 (Res-Hg),
critério 2 (Res-Py ), dias de avisos de ressaca emitidos pelo CHM (Av-CHM) e dias concomitantes entre

os dois critérios, para a costa do Rio de Janeiro.
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6.0.2.6 Espirito Santo
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Figura 6.6: Séries temporais para o total de eventos de ressaca considerando o critério 1 (Res-Hg),

critério 2 (Res-Py ), dias de avisos de ressaca emitidos pelo CHM (Av-CHM) e dias concomitantes entre

os dois critérios, para a costa do Espirito Santo.
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6.0.3 Escala de classificacao de ressacas
6.0.3.1 Clusterizacao
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Figura 6.7: Clusterizagdo pelo método K-means para a costa do Rio Grande do Sul, Santa Catarina,

Parand, Sao Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo.
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Figura 6.8: Visualizacao 3D da clusterizagao para a costa do Rio Grande do Sul, Santa Catarina,
Parand, Sao Paulo, Rio de Janeiro e Espirito Santo.
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