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“Olha, n3o sou daqui.

Me diga onde estou.

N3o ha tempo, ndo ha nada.

Que me faca ser quem sou.

Mas sem parar para pensar.

Sigo estradas, sigo pistas para me achar.
Nunca sei o que se passa.

Com as manias do lugar.

Porque sempre parto antes.

Que comece a gostar.

De ser igual, qualquer um.

Me sentir mais uma peca no final.
Cometendo um erro bobo, decimal.

Na verdade continuo sob a mesma condicao.
Distraindo a verdade, enganando o coracdo.
Pelas minhas trilhas vocé perde a direcao.
Nao ha placa nem pessoas informando aonde vao.
Penso outra vez estou sem meus amigos.

E retorno a porta aberta dos perigos.”

(Fernanda Takai, John e Tarcisio Moura)
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Resumo

Uma técnica para estudo da propagacao global de swell utilizando modelos numéricos é em-
pregada para investigar a contribuicao de swell para o clima de ondas no litoral brasileiro.
Nesta técnica, o oceano global é dividido em 13 areas discretas de geracao de ondas de acordo
com suas caracteriticas climatolégicas. Uma base de dados composta de ondas e swell gerados
em cada uma destas areas isoladamente durante dois anos é utilizada para contabilizar os
sistemas de swell que alcancam o litoral brasileiro. Desta forma, é feita uma descricao de
padroes espaciais e temporais retratando a ocorréncia de sistemas de swell. Através de andlise
de agrupamento destes padrdes, sdo estabelecidos quatro setores com climatologia de swell
distinta ao longo da costa brasileira. Os resultados demonstram a importancia da ocorréncia
de swell para o clima de ondas do litoral brasileiro. Outro aspecto destacado ao longo deste
trabalho é a variacao de cardter sazonal das propriedades de campos de swell ao longo do
ano. Também foram observados padroes de propagacao de swell no litoral brasileiro com pro-
priedades interessantes, tais como swell gerado no Atlantico norte atingindo pontos ao largo
da regiao Sudeste e a chegada de swell proveniente do oceano Indico em diversas partes do

litoral brasileiro.
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Abstract

A technique for studying global ocean swell propagation using a numerical model is used to
investigate the contribution of swell to the wave climate at the Brazilian coast. In this tech-
nique the global ocean is segmented into 13 discrete areas according to their storm climatology
properties. A database composed of windseas and swell generated during two simulation years
in each of these areas is used to enumerate swell systems arriving at Brazilian shores. A de-
scription of the spatial and temporal patterns depicting the occurence of swell systems is made.
Cluster analysis is used to establish the existence of four separate areas along the Brazilian
coastline with different swell climatology. The results generally demonstrate the importance of
swell to the local wave climate. Other important finding is the seasonality of swell properties.
Finally, some interesting patterns of swell systems observed in the simulations are described,
including the occurence of north Atlantic swe 11 at the south-eastern coast and the arrival of

Indian ocean swell at several parts of the Brazilian coast.
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Capitulo 1

Introducao

Ondas superficiais de gravidade geradas por vento transformam-se em swell quando deixam
suas zonas de geracao. Sistemas dessa natureza podem se deslocar por longas distancias,
influenciado o clima de ondas de véarias regioes do globo. Sua compreensao é fundamental nao
s6 em estudos climatoldgicos, mas em diversas outras aplica¢oes oceanograficas e meterolégicas.
Por este motivo, as propriedades do swell oceanico sao estudadas desde o século passado.

Trabalhos classicos sobre swell oceanico como os de Barber e Ursell (1948), Munk et al.
(1963) e Snodgrass et al. (1966) foram pioneiros ao relacionar a ocorréncia de swell a tempes-
tades ocorridas em areas distantes do ponto de observacao. Estes trabalhos formam a base de
grande parte dos estudos realizados sobre a dinamica destes processos ainda hoje.

Seguindo as bases langadas pelo trabalho de Alves (2006), o presente estudo utiliza muitas
destas propriedades basicas para investigar a contribuicao de swell para o clima de ondas
em pontos situados ao longo da costa brasileira. O objetivo principal é efetuar uma analise
qualitativa da importancia da ocorréncia de swell para o clima de ondas em pontos do litoral
brasileiro. Para este fim, sao utilizados dados de ondas simulados com o uso de um modelo
numérico “estado-da-arte”.

A geracao dos campos de swell segue a metodologia de segmentacao de zonas de geracao
descrita em Alves (2006). A anélise realizada visa a descrigdo das principais caracteristicas
associadas a chegadas de sistemas de swell, assim como identificacao de padroes sazonais e
quantificagao da importancias de bacias oceancias remotas para o clima de ondas brasileiro.

Este documento estd estruturado da seguinte forma. No capitulo 2 é feita uma introducao



Capitulo 1. Introducao 2

geral sobre ondas de gravidade, com énfase nas propriedades da fisica de propagacao do swell.
Neste capitulo, também sao abordados aspectos da dinamica e modelagem de ondas.

Os trabalhos pesquisados sobre climatologia de swell e de tempestades sa apresentados
no capitulo 3. Este capitulo também apresenta a medologia para segmentagao das zonas de
geracdo, que forma a base metodolégica do presente estudo como um todo.

No capitulo 4 é feita uma breve descricado modelo uilizado para as simulagoes numeéricas.
Nesta descricao sao apresentados alguns detalhes dos processos fisicos includidos no modelo,
bem como uma descri¢ao de suas formulagoes matematicas e das grades numéricas utilizadas.

Nos capitulos 5 e 6 sao apresentados os resultados enfocando as analises dos campos de swell
e as andlise da influéncia de swell na climatologia de pontos ao longo da costa. Consideragoes

finais e sugestoes para trabalhos futuros sao abordadas no capitulo 7.
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Ondas

Ondas superficiais de gravidade geradas pelo vento sao a principal e mais constante forma
de transporte da energia no mar, exercendo papel preponderante na determinagao das feicoes
costeiras. Elas sao a mais efetiva ameaca as obras costeiras, a seguranca da nevegacdo e as
operacoes navais. Pode-se dizer, portanto, que o conhecimento do clima de ondas de uma regiao
e a capacidade de previsao do estado de agitacdo maritima sao de fundamental importancia
para todas as atividades ligadas ao oceano.

Em um determinado local, préximo a costa ou em mar aberto, as ondas superficiais de
gravidade geradas por vento (deste ponto em diante denomidas simplesmente por ondas)
podem ser classificadas como vagas ou marulho (ondulacdes). Vagas sdo ondas que ainda
estao na zona de geracao, sendo capazes de receber energia do vento. O marulho é composto
por ondas que ou se propagam para fora da zona de geragao original e/ou nao sdo mais capazes
de receber energia do vento. Os termos em inglés para vaga e marulho sao wind sea e swell,
respectivamente, sendo amplamente conhecidos e utilizados. Neste trabalho serd adotada a
terminologia em inglés por ser a mais utilizada em publicacdes técnicas.

Uma vez geradas, ondas sdo capazes de se propagar por grandes distancias na forma
de swell. Barber e Ursell (1948), Munk et al. (1963) e Snodgrass et al. (1966), através de
evidéncias observacionais, destacam que as principais propriedades do swell oceanico sao: a
propagacao por longas distancias; pouca perda de energia por dissipacao viscosa e quebra;
pouca modificagao por interagao com outros sistemas de ondas; e grande concordancia com a

teoria linear de ondas, podendo ser divididos em sistemas individuais associados com fontes
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quase pontuais (tempestades individuais). Uma boa discussdo das teorias de propagacao de
ondas nos oceanos pode ser encontada em Dean e Dalrymple (1990) e também serd abordada
posteriormente neste documento.

Diversos livros de dinamica de fluidos geofisicos dedicam alguns capitulos relacionados
aos aspectos fisicos e matemaéaticos do problema de ondas na atmosfera e no oceano. Dentre
eles destaca-se o do Pedlosky (1986). Uma descrigdo detalhada de diversos tipos de ondas
ocorrentes no oceano pode ser encontrada em Le Blond e Mysak (1978). Reférencias com-
pletas sobre todos os aspectos de ondas superficiais de gravidade sao encontradas em Dean e
Dalrymple (1990), Komen et al. (1994) e Young (1999).

Conforme citado anteriormente, uma das propriedades fundamentais que governam a pro-
pagacao do swell é a grande concordancia com a teoria linear.

A fundamentacao tedrica da teoria linear pressupoe que sejam validas as seguintes hipoteses:

o meio tem profundidade h constante;

fluido incompressivel, irrotacional e inviscido;

as ondas sao pertubacées monocromaticas;

a altura H das ondas é pequena em relacao a h e ao comprimento de onda L, isto é,

H/L<1eH/h< 1.

Detalhes do desenvolvimento da teoria linear de ondas sao apresentados em Dean e Dalrymple
(1990) e de forma resumida no apéndice A).
Uma das solucoes para o problema de ondas, utilizando as consideracoes citadas anterior-

mente, é a obtencao da relacao de dispersao para ondas:
w? = gk tanh(kh). (2.1)

Por definicdo uma onda que se propaga percorrera uma distancia relativa a um compri-
mento de onda L em um periodo de onda 7. Lembrando que w = 2% e que k = 27”, fica claro

que a velocidade de propagacao de onda C' é

C== ou (2.2)

T

> €
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Substituindo a relagdo de dispersdo 2.1 na equagdo da velocidade de fase (ou celeridade) da

onda 2.2 tem-se

C? = %tanh(kh). (2.3)
De maneira similar, substituindo 2.2 em 2.3 encontra-se a relacao para o comprimento de
onda:
gT? 2mh
L==—tanh [ — | . 2.4
or o ( L (2.4)

As relagoes 2.1, 2.3 e 2.4 expressam a propriedade dispersiva das ondas. Elas descrevem a
maneira na qual um campo de ondas, com varias freqiiéncias, ira dispersar de acordo com as
diferentes celeridades de suas componentes. Em outras palavras, quando um campo de ondas,
formado por componentes com comprimento de onda variado, se propaga para fora de sua
area de origem, suas componentes viajarao com velocidades diferentes. As ondas com maior
comprimento se propagarao com velocidades maiores que as ondas de menor comprimento,
dispersando uma das outras com o passar do tempo.

Devido a propriedade dispersiva das ondas, componentes com freqiiéncias similares tendem
a formar grupos. A velocidade pela qual grupos de ondas se propagam no oceano é conhecida

como velocidade de grupo C, e é definida por (detalhes encontram-se no apéndice A):

dw
= 2.5
Substituindo a relagao de dispersao 2.1 em 2.5 e diferenciado obtem-se
1 2kh
C, =< — | C. 2.6
72 [ * senh (Qkh)} (2:6)

A naturaza assintética da funcao hiperbdlica encontrada na equacao anterior faz com que
Cy = 1/2C em &guas profundas e que C, = C' em &guas rasas. Em outras palavras, as ondas

sao dispersivas em dguas profundas e ndo dispersivas em aguas rasas.

2.0.1. Transformacao das ondas

As principais transformacoes sofridas pelas ondas ao se aproximarem da costa podem
ser explicadas basicamente por dois fenomenos: Empinamento (shoaling) e pela refracao das

ondas. O empinamento estd relacionado com a variacao da altura das ondas e a refracao
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com a mudanca de direcao de propagacao das ondas. Ambos, acontecem com a variacao da
profundidade local.

Outra trasformagao importante que as ondas sofrem nao estd associada as variacoes de
profundidade, e sim com a ocorréncia de um obstaculo fisico que obstrui a propagacao da
onda ao longo de seu raio original. Esta transformacao esta associada a difragdo das ondas.

Uma descricao bem detalhada de todas as trasformacoes que as ondas sofrem pode ser
encontrada em Dean e Dalrymple (1990). Nos apéndices (apéndice A) deste documento

encontram-se uma breve descricao dos fenomenos citados anteriormente.

2.0.2. Representacao espectral das ondas

A superficie do mar nao é constituida de uma tnica onda senoidal. As ondas geralmente
aparecem misturadas com diferentes tamanhos, periodos, comprimentos e dire¢oes. Uma
maneira de representar este problema é a utilizacao de um modelo espectral de Fourier pelo
qual a elevacao da superficie da dgua é aproximada pela superposicao linear de formas senoidais

definidas por
N
n(t) = Zai sen (w;t + ¢;), (2.7)
i=1

onde a; é a amplitude, w; a freqiiéncia e ¢; a fase. O indice 7 indica a componente no somatorio
de um grupo de ondas composto por N elementos. Neste somatoério, cada componente senoidal
deve satisfazer todas as propriedades da teoria linear.

Da equagao de energia por unidade de drea (A.19), a energia média do perfil de onda pode

ser representada como
ou

onde ¢? ¢ a variancia do registro.
Desta forma, as componentes de amplitude a? estao relacionadas com a energia do registro.

Quando tem-se o limite de N — oo pode-se representar um espectro continuo de freqiiéncia
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F(f), onde
F(f)Af = % (2.10)

Caso a drea representada pelo espectro seja a variancia do registro, tém-se o espectro de
variancia:

o? = /Ooo F(f)df. (2.11)

O espectro de variancia apresenta a grande vantagem de poder considerar registros com-
plexos de elevacao da superficie e ao mesmo tempo manter a simplicidade da teoria linear.
A auséncia da informagao de fase nao representa problemas na obten¢ao do espectro. A fase
influencia na configuracao do registro da elevacao da superficie, no entanto nao altera a forma
do espectro. Este representa a distribui¢ao de energia por freqiiéncias.

Para a inclusao de componentes de onda de dire¢oes variadas se torna necessario algumas

modificagoes no modelo de Fourier adotado:
N
n(x,y,t) = Z a;sen [k;(z cos; + ysenb;) — wit + ¢4, (2.12)
i=1

onde 6; corresponde ao angulo entre o eixo de propagacao x e da direcao de propagacao da
componente i-ésima do somatério. A partir desta representacao pode-se definir o espectro

direcional F(f,6) de maneira similar a F'(f):

o? :/027r /000 F(f,0)dfdé. (2.13)

O espectro direcional de freqiiéncia (figura 2.1) define a distribuicdo de energia nas freqiiéncias
e nas direcoes de propagacao das ondas. Do modelo de Fourier proposto em 2.12 pode-se perce-
ber que esta distribuicao pode ser escrita alternativamente através do niimero de onda. Assim,
tém-se o espectro no espago numero de onda Q(ky, ky), onde k, e k, sdo as componentes do
vetor numero de onda nas diregoes x e y respectivamente. O espectro de onda, no espago

numero de onda, se relaciona com o espectro direcional de freqiiéncia por:

o’ = / / Q(ks, ky)dk,dk, = / / F(f,0)dfde. (2.14)

Observando que dk,dk, = |k|dkdé, logo

F(f.0) = Q(/fz,ky)lk\% (2.15)
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m’s/grau
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02
0 freqiiéncia (Hz)

Figura 2.1: Exemplo de espectro direcional.

onde % pode ser obtido da relacao de dispersao 2.1. Descrigoes completas dos espectros de
onda também podem ser encontradas em Longuet-Higgins et al. (1963), Ochi (1982), Kuik

et al. (1988), Banner (1990) e outros.

2.0.3. Evolucao dos campos de onda

A evolucao do campo de ondas resulta da interacao de diversos processos fisicos. Em
dguas profundas trés processos sao dominantes: geracdo devido a acdo direta do vento na
superficie oceédnica, dissipagao de energia por arrebentac¢do/interagoes turbulentas e interagoes
nao lineares onda-onda. Desta forma, a evolucao do campo de ondas pode ser representada
pela equacao de conservacao da densidade espectral de energia

oF

Onde F = F(f,0;x,y,t) é o espectro direcional de onda e Cg é o vetor velocidade de grupo.

O termo fonte S;,; é tipicamente representado como o somatério de trés processos.
Stot == S«m + Snl + Sds (217)

Com S, representando a entrada de energia pelo vento, S,; o termo de interacoes nao lineares
do tipo onda-onda e Sys é um termo de dissipa¢ao por quebra whitecapping (Komen et al.
1994; Young 1999).

A geracdo de ondas depende sobretudo da velocidade, dire¢do, pista (drea de atuagio do

vento) e a duragdo (tempo) do vento a superficie. Assim, pode-se esperar que a geragio de
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ondas serd mais intensa em dreas com ocorréncia de tempestades sobre os oceanos (WMO
1989). A seguir serao apresentados os principais aspectos da fisica de geragdo de ondas,
detalhes das teorias envolvidas neste processo podem ser encontrados em Komen et al. (1994)
e em Young (1999).

Atualmente, sabe-se que a transferéncia de energia para o campo de onda é ativada pelo
atrito superficial aplicado pelo vento proporcional ao quadrado da velocidade do vento. As-
sim, um pequeno erro na estimativa do vento acarreta em um grande erro na estimativa dos
parametros de onda.

Nos dias de hoje, formulagoes matematicas bem aceitas para determinacao do fluxo de
energia do vento para o campo de ondas baseiam-se nos trabalhos de Phillips (1957) e Miles
(1957).

Para Phillips (1957), escoamentos turbulentos de ar possui pequenas variacoes de pressao
suficientes para a indugdo de pequenas pertubacoes sobre a superficie da agua, que suportam
um crescimento linear de pequenas ondas. As ondeletas que se movem em ressonancia com as
variacoes de pressao crescem. Este mecanismo é conhecido na literatura como ressonancia de
Phillips (ou mecénismo de Phillips). Este mecanismo s6 é valido para os estdgios iniciais de
desenvolvimento das ondas sobre um oceano calmo (Komen et al. 1994; WMO 1989).

Quando ondeletas atingem um tamanho no qual comecam a interagir com o fluxo de ar
acima delas, seu desenvolvimento passa a ser governado pelo o que é chamado de instabilidade
do fluxo de cisalhamento. Para descrver matematicamente este processo, Miles apresenta um
mecanismo no qual o crescimento das ondas é proporcional ao préprio espectro das ondas,
implicando num desenvolvimento exponencial da ordem da razao entre as densidades do ar
e da 4gua. Uma forma geral para o termo de entrada pelo vento baseado na teoria de Miles
(1957) é:

Sinl1,0) = 22 (g cos H)HF(f, 0) (2.18)

onde S;,(f,#) representa a contribui¢do do vento para o espectro de onda, p.. € p, sdo as
densidades do ar e da dgua respectivamente, 8 = é um parametro da taxa de desenvolvimento,
U é uma velocidade representativa do escoamento na camada limite, C' a velocidade de fase
de uma componente espectral de freqiiéncia f e direcao 6 e n é determinado empiricamente.

Tolman e Chalikov (1996) propuseram um termo de interagao baseado nas equagoes bidi-
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mensionais de Reynolds. A parametrizacao proposta é da forma:

onde [ é um parametro adimensional de interacdo onda-vento.

A parametrizacao de Tolman e Chalikov apresenta algumas diferencas em relacao a forma
de 2.18. A principal diferenca esta no fato do termo de interagao poder ser negativo para ondas
que se propagam com um angulo muito maior que o da direcao do vento, ou para ondas que
se propagam com velocidades maiores que as do vento. Outra grande diferenca esta no fato
desta parametrizacao calcular o parametro S em fungao de alturas proporcionais as escalas
da onda, isto é, a parametrizacao nao é feita em um nivel fixo, diminuindo os erros inerentes
em funcado da variacao da velocidade do vento e do coeficiente de arraste com a variacao da
altura.

As interagdes nao lineares entre ondas sao contabilizadas pelo termo conservativo Sy;.
Essas interagoes representam o mecanismo de ordem mais baixa capaz de transferir energia
de freqiiéncias altas para freqliéncias mais baixas no espectro de onda. Desta forma, sua
inclusao é fundamental para descrever corretamente a evolucao do campo de ondas. O termo
Spi descreve uma troca ressonante de energia, momento e ac{cdo entre quatro componentes
espectrais (quadrupletos). Uma boa revisdo da teoria envolvida neste tipo de interagdo pode
ser encontrada em Komen et al. (1994), Vledder (2000) e Tolman (2004).

A dissipaca de energia quantificada pelo termo Sy, é proveniente principalmente da quebra
das ondas e interagoes onda-turbuléncia. Por causa da grande dificuldade em se observar esses
fenomenos, a dissipagdo é o processo fisico menos entendido na evolug¢ao do campo de ondas.
Consequentemente, modelos operacionais, como o WAVEWATCH III (Tolman 2002) usado
no presente estudo, utilizam formas paramétricas com base em argumentos tedricos gerais
para computar as contribuigoes de Sy;. Uma boa revisao do estado da arte sobre o termo de
dissipac¢ao utilizado nos modelos operacionais de previsao de ondas é apresentada em Alves e
Banner (2003). A forma para Sy, utilizada especificamente pelo modelo WAVEWATCH 11T é

descrita em maiores detalhes no capitulo 4.

2.0.4. Aspectos da fisica de propagacao de swell
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Estudos de propagagao de swell nos oceanos baseados em medi¢oes instrumentais datam
desde meados do século passado. No trabalho pioneiro de Barber e Ursell (1948) medigoes
de ondas sao relacionadas a cartas de superficie. Esses autores chegam a algumas conclusoes
sobre a velocidade de propagacao de swell, usando medigoes de ondas que se propagaram por
até 6000 milhas (= 11000 km) pelos oceanos.

Quinze anos apds o trabalho de Barber e Ursell (1948), Munk et al. (1963) apresentam
um refinamento do trabalho anterior, utilizando instrumentos capazes de medir o espectro
direcional de ondas E(f,0,t). O espectro de freqiiéncia E(f,t) = [ E(f,0,t)df era obtido
com resolucdo superior em uma ordem de magnitude ao do trabalho antecessor, possibilitando
assim a deteccao e resolugao de fontes meteorolégicas que eram impossiveis de serem resolvidas
anteriormente. Os resultados obtidos confirmaram que a propagacao de swell estava de acordo
com a teoria linear.

Medigoes do espectro de energia de ondas E(f,t) de um hemisfério a outro, foram obtidas
em 6 estacoes ao longo de um grande circulo entre a Nova Zelandia e o Alaska por Snod-
grass et al. (1966). Nesse trabalho, os autores descrevem as caracteristicas dispersivas de
swell gerados em diversas tempestades, verificando transformacdes no espectro decorrentes da
atenuacdo da energia em bandas de baixa freqiiéncia. Outro aspecto importante destacado
pelos autores esta relacionado a diminuicao das interacoes onda-onda a medida que o trem de
ondas se afasta da regiao da tempestade geradora.

Resumidamente os trabalhos citados anteriormente destacam as principais caracteristicas
relacionadas a geragao e propagacgao de swell nos oceanos. Dentre estas propriedades pode-
mos destacar que o swell gerado em algum ponto do oceano é capaz de se propagar por
longas distancias com pouca interagao com o campo de vento local, conforme previsto pela
teoria linear de ondas. Outro aspecto interessante a ser destacado corresponde ao fato deste
fenomeno apresentar pouca perda de energia por dissipagao viscosa e whitecapping. Ondas que
se propagam na forma de swell praticamente nao sofrem modificacdes pela interacdo com ou-
tros sistemas de ondas que possam ocorrer simultaneamente a sua passagem. Sua propagacao
ao longo dos oceanos ocorrem em trajetérias definidas por grandes circulos.

As propriedades fisicas do swell continuam sendo estudas até os dias de hoje. Na década de
noventa Mettlach et al. (1994) utilizou dados da NDBC, referentes ao supertufdo Flo ocorrido

no Pacifico Central Norte em setembro de 1990, para se estimar a fonte de origem do sistema
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de swell envolvido. Mais recentemente, Hanson e Phillips (2001) propuseram um método de
particionamento espectral com um esquema automatico para obtencao da origem de sistemas
de swell.

Um dos aspectos mais importantes para este estudo, também destacado nos trabalhos
classicos ja citados nesta secao, é o fato de que sistemas de swell podem ser associados com
alguma tempestade ocoorida em algum ponto distante no oceano. A partir da relacido de
dispersdo (equacdo 2.1) simplificada para aguas profundas, pode-se obter a velocidade de

grupo (equagao 2.6) para ondas que se propagam em aguas profundas,

9

Co = 1nF (2.20)

Esta por sua vez pode ser relacionada com a distancia d percorrida e o tempo gasto para um

grupo de ondas se dispersar da origem até um dado ponto no oceano por:

Cy(f) = : (2.21)

Para um evento de vento, ocorrido hd um certo tempo, numa determinada regiao, a
freqiéncia de onda dominante observada em um ponto distante aumenta linearmente por

uma taxa inversamente proporcional a distancia percorrida:

df 9 (=T
E_mft_ahrdN(t—to)' (222)

Este processo é conhecido como chegada dispersiva de ondas.
A natureza dispersiva das ondas permite a extracdo de informacoes sobre a fonte de um
sistema particular de ondas a partir de medicdes em qualquer lugar ao longo da trajetéria

percorrida pelo sistema. A distancia até a fonte de origem é:

g
d= . 2.23
47Tmft ( )

A distancia d representa a trajetoria das ondas sobre um grande circulo. Para um ponto de
observagao sobre o Hemisfério Norte, a localizagdo da fonte de origem da ondulacao é obtida
com o auxilio da geometria esférica representada na figura 2.0.4.

Como pode ser observado na figura 2.0.4, o Pélo Norte, o ponto de observacao das ondas
e a fonte de geracao das ondas formam um tridngulo esférico sobre a superficie do globo. A

latitude ¢ e longitude ¢ da fonte podem ser obtidas por:

¢ = sen '(sen ¢, cos B + cos ¢, sen O cos ), (2.24)
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Figura 2.2: Geometria de grande circulo para localizacao de fonte de swell adaptada de Hanson e
Phillips (2001). ¢ representa a latitude, ¢ a longitude, # a marcacio da fonte e 6, a distancia angular

da fonte.

sen 0 sen 0 )

! (2.25)

onde ¢, corresponde a latitude da observacao, ¢, a longitude de observacao, 8; = (d/Ry) a

distancia angular da fonte, Ry o raio da Terra e § corresponde a direcio preferencial do grupo

de ondas.

2.1. Modelagem de ondas

E diffcil a identificacdo do primeiro trabalho com respeito a descricao das ondas, desde a
antigiiidade existem relatos do interesse no assunto. Aristételes, Plinio o Ancido, Leonardo da
Vinci e Benjamin Franklin ja haviam iniciado estudos sobre as ondas (Khandekar 1989). No
século XIX “os primeiros teoristas da mecanica dos fuidos moderna”, Lagrange, Airy, Stokes
e Rayleigh , destacam as propriedades das ondas de superficie (Komen et al. 1994).

Até o inicio da década de 40, navegantes descreviam o estado do mar com o auxilio da

escala Beaufort. Esta escala foi criada pelo almirante inglés Francis Beaufort em 1805 e
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adotada pela marinha inglesa em 1814 (WMO 1989). Em 1874 ela foi indicada para uso
internacional (WMO 1989). A escala relaciona a intensidade do vento com a forga do mar
utilizando a relacdo U = 1,87 - B%?, com U representando a intensidade do vento em milhas
maritimas por hora (nés) e B corresponde ao fator Beaufort que caracteriza o estado do mar
(Candella 1997). Até os dias de hoje esta escala ainda é utilizada.

O interesse pela previsao numérica de ondas aumentou durante a Segunda Guerra Mundial,
impulsionado pelas aplicagoes praticas em operacoes de desembarque de tropas. Sverdrup e
Munk em 1947 desenvolveram um modelo paramétrico de descricao do estado do mar uti-
lizando leis empiricas sobre wind sea e swell. Pierson em 1955 alavancou um importante
avanco ao introduzir o conceito de um espectro de onda. Gelci em 1956 e 1957 introduziu o
conceito da equacao de transporte espectral (Khandekar 1989; Komen et al. 1994).

A partir desta época, coincidindo com avan¢o na tecnologia de computadores, diversas
intituicoes de pesquisa vem se desenvolvendo e mantendo em operacao modelos de previsao de
ondas. Podem-se citar diversos organismos internacionais os quais mantém este tipo de ativi-
dade, entre eles: ECMWF (Reino Unido), FNMOC (EUA), NCEP (EUA), RNMI (Holanda),
SIO (EUA), MPIM (Alemanha), GITU (Japdo), entre outros.

2.1.1. Vantagens e desvantagens da utilizacao de modelos numéricos

O avanco dos computadores permitiu o desenvolvimento de modelos numéricos cada vez
mais complexos, resolvendo diversos fenomenos fisicos. Por outro lado, ainda existem muitos
fenomenos que, devido sua complexidade ou desconhecimento de todas as suas propriedades
nao sao calculados diretamente. Para estes casos, diversas parametrizacoes tém sido desen-
volvidas com a finalidade de representar seus impactos para o problema em questao. Evidente-
mente, algumas destas parametrizagoes possuem limitagoes devido as diversas simplificacoes e
hipé6teses estabelecidas acerca do fenomeno, que podem restringir a confiabilidade dos modelos.

Modelos numéricos, funcionam como uma importante ferramenta para a compreensao dos
fenomenos. Com os modelos, é possivel estudar lugares com dificuldades de executar medicoes,
permitindo uma maior compreensdo sobre a evolucao dos fenomenos. Em outras palavras, a
utilizacao de modelos possibilita um aumento, no espago e no tempo, da quantidade de dados

para interpretacoes de fenomenos. Por esta razdo, os modelos numéricos tém se mostrado
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uma ferramenta extremamente 1til para diversas areas de conhecimento, como, por exemplo,
meteorologia, oceanografia, ecologia e engenharias, entre muitas outras.

Modelos de geracao e propagacao de ondas nos oceanos possuem diversas aplicagoes praticas.
Entre elas podem-se citar a navegacao, desenvolvimento e operacao de estruturas navais
(plataformas) e estruturas costeiras (portos, marinas, etc.). Hoje em dia, outra aplicagdo
estd associada as agéncias de previsao do tempo, onde eles se tornaram fundamentais para a
previsao do estado do mar. Além destas aplicagoes praticas pode-se ressaltar as aplicagoes de
cunho cientifico, onde sao ferramentas fundamentais no entendimento de processos ocorrentes
na interface ar-mar. Dentre eles pode-se destacar: transferéncia de gases, difusdo de poluentes,

troca de calor, fluxos de momento, entre outros (Alves 2000).

2.1.2. Breve descricao de modelos de ondas

Um modelo completo de ondas de gravidade geradas por vento, incluindo todo o conhe-
cimento da fisica envolvida neste fenomeno, para todos os tipos de ambiente é praticamente
impossivel, até porque processos como dissipagao, interacoes com turbuléncia, entre outros,
ainda sao desconhecidos. Young (1999) ressalta que existem basicamente 4 tipos de dominios
a serem modelados: Oceano Profundo, onde efeitos de interagao com o fundo sao desprezados;
Mares Costeiros, onde as interagoes com o fundo passam a ser importante; Zona de Empina-
mento e surfe, area na qual o efeito de empinamento, arrebentagao e runup se tornam impor-
tante; e Estruturas, dreas onde existe interagao entre ondas e alguma estrutura (quebra-mar,
plataforma, ilha, recife, etc.). Assim, existem diversos tipos de modelos de onda, resolvendo
os processos especificos de cada dominio em questao. Na tabela 2.1 encontram-se os tipos de
processos fisicos para cada tipo de dominio.

Os modelos de ondas podem ser divididos em duas classes gerais: modelos de fase e modelos
espectrais. Nos modelos de fase a amplitude e a fase de ondas individuais sdo resolvidas. Eles
podem ser divididos em tipos dependentes das escalas de: nao-linearidade (ak ou a/h), profun-
didade relativa (kh) e inclinagao do fundo (). Os parametros a, k e h representam a amplitude
da onda, o nimero de onda e a profundidade respectivamente. Quando nenhuma hipdtese é
feita sobre estes parametros, o modelo utilizado é classificado como “exato”. Como sao uti-

lizadas solugoes numéricas, nao existe solugoes exatas, desta forma modelos desta natureza
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Tabela 2.1: Importancia relativa dos processos fisicos envolvidos em cada tipo de dominio, ® -

desprezivel; o - pouca importéncia; . - significante; ® - dominante. Segundo Young (1999).

Proc. Fisico Oceano Prof. Mares Cost. Zona de Empin. Estruturas
Difracao R R o °
Refragao/empinamento ® . °

Refracao por corrente ® o . ®
Interagoes quad ° ° o ®
Interacoes triad ® o . o
Entrada pelo vento . . o ®
White-capping ° ° o ®
Quebra por profundidade ® o ° Q
Fricgdo com fundo ® ° b2

utilizam métodos integrais de fronteira. Quando a inclina¢do do fundo é pequena (o < kh)
e as ondas apresentam nao-linearidade fraca (ak < 1), tém-se os modelos de equagio para
pouca inclinacdo ( mild slope equation). Se os parametros de profundidade relativa e o de
inclina¢do do fundo sdo pequenos (kh < 1, @ < 1) e a nao-lineridade é fraca (a/d < 1),
tém-se os modelos de Boussinesq (Young 1999).

Ja em modelos espectrais sao calculados os espectros e seus parametros integrais como Hj,
fp, etc.. Em outras palavras, estes tipos de modelos calculam a evolucao espacial e temporal
do espectro direcional de ondas F(f,f). Para isto, eles resolvem uma equacao de transporte

advectivo com base na conservagao da densidade espectral de energia da forma:

or
E =+ Cg -VF = Stot- (226)

Onde F = F(f,0;z,y,t) é o espectro direcional de onda e Cg é o vetor velocidade de grupo.

O termo fonte S,,; é tipicamente representado como o somatério de trés processos.
Stot - Szn + Snl + Sds (227)

Com S, representando a entrada de energia pelo vento, S,; o termo de interagées nao lineares

do tipo onda-onda e Sy é um termo de dissipa¢do por quebra whitecapping (Komen et al.
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1994; Young 1999).
Existe uma classificagao dos modelos espectrais que estd relacionada com o tratamento

dado ao termo Sy,;. Na tabela 2.1.2 estd uma sintese deste tipo de classificacao.

Tabela 2.2: Classes de modelos com base na resolucio do termo fonte segundo Young (1999).

Si Snl Sds
Primeira eBaseado em medidas da taxa eLimite de
Geracao  de desenvolvimento. saturacao

eGrande em magnitude.

Segunda eBaseado em medidas de fluxo. eForma paramétrica. eLimite de saturacao
Geragdo  eMenor que o de 1 geragao. eFlexibilidade limitada.  igual ao de 1¢ geracao.
Terceira  eBaseado em medidas de fluxo. eForma aproximada eForma explicita.

Geragdo  eEstresse acoplado ao estado do mar. da integral de Boltzman.

Modelos de primeira geracgao

Modelos deste tipo consideram que o termo fonte total é composto apenas pelo somatoério
do termo de entrada pelo vento e disspacao por whitecapping, St(;g = SZ%) + Sé?. O termo de
entrada atmosférica Si(Tll) é geralmente representado como a soma de um termo linear (Phillips)
e um termo exponencial (Miles). O termo de dissipagio S(g? funciona como um limite de
saturagao na parte de alta freqiiéncia do espectro.

Modelos de primeira geragao super-estimavam a contribuicao atmosférica e s6 produziam
bons resultados para as regides geograficas ou sistemas meteorolégicos para os quais eles

haviam sido criados, necessitando de calibracoes para outros tipos de situagoes (SWAMP

Group 1985).

Modelos de segunda geracgao

O termo fonte total em modelos de segunda geracdo consiste no somatdrio do termo de
entrada pelo vento, termo de interacoes onda-onda e o termo de dissipacao, St(fg = SZ-(TQL) +Sfj) +

Sg). O termo SZ-(Z) nestes modelos tem como base medicoes diretas do estresse na dire¢ao da
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normal da superficie da dgua (Snyder et al. 1981). Este termo apresenta magnitude menor
que o similar nos modelos de primeira geracao, geralmente desprezando o crescimento linear
de Phillips por este ser de ordem menor que o crescimento exponencial de Miles. O termo de
dissipacao S‘ﬁ) funciona como um limite de saturagao para o espectro (Young 1999).

O grande avancgo deste tipo de modelo estd no fato dele incluir uma fungdo paramétrica
para representacao das interac¢oes ndo-lineares (quadrupletos) no termo Sg). Dependendo da
banda coberta pela parametrizacao, estes modelos sao sub-divididos em modelos hibridos e

modelos discretos (Alves 2000).

Modelos de terceira geragao

O balanco dos termos fonte nestes modelos é representado da mesma forma que para os
modelos de segunda geracao S§j’2 = SZ-(S) + 5'7(3) + S(gi). As diferencas fundamentais aparecem
na forma de cédlculo apresentado nestes modelos. O maior e principal avanco destes modelos
é o fato de eles apresentarem uma solugao completa para o termo de interagoes nao-lineares
(quadrupletos). Desta forma, os processos fisicos governantes da evolugdo de um campo de
ondas sao calculados explicitamente para todas as componentes de um espectro discretizado.
Solucoes para o termo S,; sdo classificadas em exatas, como o método WRT, ou aproximadas
como a Discret Interaction Approzimation (DIA). Detalhes destas solugoes podem ser encon-
trados em Vledder (2000).

O advento do DIA permitiu em 1988 o surgimento do primeiro modelo operacional de
terceira geragdo, o WAM (WAMDI Group 1988). Limitagdes do modelo WAM em termos de
sua pouca versatilidade para uso em computadores de processamento paralelo e de limitacoes
em seus métodos numéricos e parametrizacoes dos termos fonte levaram ao desenvolvimento
de outros modelos de terceira geragao para uso operacional. Exemplos sao os modelos WAVE-
WATCH III (Tolman 2002) e SWAM (Booij et al. 1996).

O modelo WAVEWATCH III incorpora esquemas numéricos eficientes para solucdao da
propagacao de ondas, além de vérias opgoes de termos fonte reflitindo novas idéias sobre os
processos de geracao de ondas. Detalhes sobre estes modelos estdo incluidos mais adiante.
O modelo SWAN foi desenvolvido para o uso em regioes costeiras, possuindo desta forma

esquemas numeéricos e termos-fonte apropriados para este meio.
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Uma discussao ampla de esquemas numéricos utilizados em modelos de onda é apresen-
tada em Tolman, Komen et al. (1994) e Young (1999). Tolman e Chalikov (1996) e Alves
(2000) apresentam uma avaliacao detalhada dos termos fonte de interagoes vento-onda e de
dissipagao de energia por arrebentacao. Revisoes sobre o estado da arte de termos represen-
tando as interacOes ndo lineares onda-onda sdo apresentadas em Vledder (2000) e Tolman
(2004). Revisdes sobre sistemas para previsao operacional e estudos cientificos utilizando

modelos espectrais de ondas sdo apresentados em Bidlot e Holt (1999).



Capitulo 3

Climatologia de Swell

O presente estudo apresenta uma climatologia de swell com base em simulagoes numéricas.
Neste aspecto, encontra-se inserido no contexto de estudos sobre climatologia de ondas rea-
lizados no passado. Este capitulo apresenta uma descricdo sucinta de estudos que foram de
alguma forma importantes para o desenvolvimento de metodologias ou interpretacao de dados
originais apresentados a seguir.

Como serd visto adiante, grande parte destes estudos utiliza medigoes remotas feitas por
satélites ou dados de downscalling produzidos a partir de re-andlises disponibilizadas pelo
NCEP (Kalnay et al. 1996; Kistler et al. 2000) e pelo ECMWF (Gibson et al. 1997; Simmons
e Gibson 2000). Aqui serdo apresentado os principais estudos pesquisados para a elaboragao
deste trabalho.

Neste capitulo também sao apresentadas as metodologias para estudo da climatologia de
swell, com énfase na influéncia para o clima de ondas na costa brasileira. Desta forma, abor-
dagens para determinacao de dreas oceanicas discretas responsaveis pela geragdo de swell sao
apresentadas, com base em estudos sobre a climatologia de tempestades, também descritos
sucintamente.

Praticamente nao existem trabalhos abordando as caracteristicas das distribui¢oes no
espaco e no tempo sobre a geracao e propagacao de swell em escala global. De forma geral,
poucos trabalhos sobre a climatologia de ondas em escala global. Estes geralmente utilizam
dados de provenientes de satélites ou a partir de hindcast de modelos de ondas que utilizam

as reandlises (NCEP e ECMWF') como sua forcante. A maior parte dos trabalhos envolvendo

20
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o clima de ondas sao realizados com a utilizacao de medicoes in situ em pontos distintos nos
oceanos. Uma breve descricao de alguns destes trabalhos relevantes para o presente estudo é
feita a seguir.

Segundo Young e Holland (1996), devido as grandes dificuldades em se instalar e manter
sensores de medicées de ondas, a disponibilidade de dados de onda in situ em escala clima-
tolégica com cobertura espacial ampla é extremamente pequena. No entanto, com o advento
dos satélites oceanograficos se tornou possivel obter as condig¢oes da agitagdo maritima e de
ventos em toda a superficie do globo. Com base em 3 anos de dados globais provenientes do
satélite GEOSAT, Young e Holland (1996) elaboraram um atlas dos oceanos. Neste atlas é
apresentando uma pequena climatologia de ventos de superficie e de ondas. Alves e Young
(2004) expandiram este banco de dados original para determinar uma climatologia global de
alturas de ondas extremas.

Dez anos de reandlise do ECMWF foram utilizados por Kushnir et al. (1997) para obter um
hindcast no Atlantico Norte utilizando um modelo de ondas de segunda geracao. Os autores
obtiveram valores de médias mensais de altura significativa, os quais foram utilizados para
andlise do comportamento desta varidvel. De maneira similar, Sterl et al. (1998) utilizou 15
anos da reandlise do ECMWF para produzir um hindcast global com o modelo de ondas de
terceira geragao WAM.

O primeiro trabalho de hindcast global com modelo de ondas que utilizou a reandlise do
NCEP como forcante foi o de Cox e Swail (2001). Neste estudo foram analisados 40 anos de
dados (1958-1997) de ondas gerados pelo modelo de segunda geracado GROW. Este trabalho
apresenta uma distribuicao espaco-temporal de parametros de onda. Nele, também foi feita
uma discussao sobre a tendéncia das séries da altura significativa H; obtidas com o modelo
nos 0ceanos.

Com o objetivo de comparar estudos anteriores e analisar extremos sazonais de altura sig-
nificativa no oceano Pacifico Norte, Wang e Swail (2001) utilizaram a reanélise do NCEP como
forcante de outro modelo de segunda geracao de ondas, em escala global, para a elaboracao
de um hindcast em um periodo de 40 anos. Utilizando o mesmo conjunto de dados de Wang
e Swail (2001) acrescido de uma anélise cinemdtica, Wang e Swail (2002) aplicaram um mo-
delo de terceira geracdo (OWI3QG) para explorar tendéncias nas séries de alturas significativas

obtidas com o modelo.
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3.0.3. Historico da climatologia de swell

Alves (2006) publicou o primeiro trabalho dedicado exclusivamente & climatologia global
de swell na literaura especializada.

O estudo de Alves (2006), assim como o presente estudo, baseia-se nos trabalhos cléssicos,
ja citados neste documento, que descrevem quase todos os processos fisicos envolvidos na
propagacao de swell: Barber e Ursell (1948); Munk et al. (1963); Snodgrass et al. (1966).
Estes estudos pioneiros enfocaram sobretudo aspectos regionais de geragdo e propagacdo de
ondas para o desenvolvimento de uma teoria geral sobre a dinamica do swell.

Um exemplo de aplicacao das descobertas destes estudos pioneiros é apresentado por Met-
tlach et al. (1994) para analisar a origem e a propagac¢ao de um swell gerado por um tufao.
Este trabalho tiliza pela primeira vez a rede de béias do NDBC para demonstrar como os
espectros medidos podem ser aplicados na determinagao da localizagao, no tempo e no espaco,
da origem do swell gerado pelo tufao. Para isto, os autores utilizaram 3 métodos diferentes:
comparando espectros nao direcionais de pares de béias; utilizando o espectro direcional das
béias e finalmente aplicando o método de tragado de linhas de picos espectrais (ridge lines)
descrito em Munk et al. (1963).

Uma maneira diferente e sofisticada para a determinacao da contribuicao espectral do swell
consiste na aplicacao de métodos de particionamento, isto é separacao da energia envolvida
no swell e da envolvida no wind sea diretamente no espectro de onda. Inspirados pelo tra-
balho de Gerling (1992), Hanson e Phillips (2001) utilizam uma técnica deste tipo para isolar
especificamente o swell do wind sea acoplada em um esquema automatico de andlise de clima
de ondas. Este esquema também inclui o tragado da fonte geradora do swell. Para testar seus
métodos, os autores utilizam espectros direcionais obtidos a partir das medicoes de uma bdia
instalada no oceano Pacifico Norte.

Chen e Vandemark (2002) estebeleceram indices com a probabilidade de ocorréncia de
swell e wind sea a partir de 4 anos de dados de altura significativa e de vento de superficie
provenientes de satélites. Neste trabalho os autores analisam distribuigoes espaciais das pro-
babilidades de ocorréncia de swell e wind sea em todos os oceanos para as quatro estacoes

do ano. Esta andlise determina regides nos oceanos preferenciais a ocorréncia de swell e wind



Capitulo 3. Climatologia de Swell 23

sea.

3.0.4. Historico da climatologia de swell no Brasil

Na literatura especializada pode-se encontrar alguns trabalhos de climatologia de ondas
para locais isolados da costa brasileira onde sao realizadas medicoes de onda. Melo et al.
(1995) analisaram evolugbes temporais do espectro de ondas medido na costa do estado do
Ceara. Eles identificaram e localizaram condigdes atmosféricas no Hemisfério Norte (60°V)
favoraveis a geracao de swell em eventos de chegadas dispersivas na costa nordeste brasileira.
Nos dados analisados, os autores destacam que os eventos mais energéticos estavam associados
a tempestades ocorridas nas proximidades das Ilhas dos Acores.

Seixas (1997) estudou o clima de ondas na Bacia de Campos (litoral adjacente a parte norte
do estado do Rio de Janeiro). Para isto, ele utilizou dados direcionais de ondas provenientes do
fundeio de uma bdéia do tipo pitch and roll. Com este conjunto de dados, o autor destacou que
a regiao é fortemente marcada pela presenca de mares bimodais, com a energia distribuida em
trés faixas de freqiiéncias: f < 0,10 Hz (classificada pelo autor como swell ), 0,10 < f < 0,15
Hz e 0,15 < f < 0,25 Hz e predominantemente originaria das direcoes sul e nordeste.

Durante o més de outubro de 1999 grandes ondas atingiram a Regido Norte do Brasil, des-
truindo as instalagoes do projeto Arquipélago, localizadas no arquipélago de Sao Pedro e Sao
Paulo. Innocentini et al. (2001) atribuiram o evento & ocorréncia do furacio Irene que provo-
cou ventos intensos no Atlantico Norte gerando ondas altas que alcancaram a costa brasileira
com periodos de até 15 segundos. Nesse trabalho os autores utilizam campos atmosféricos
provenientes da reandlise NCEP/NCAR para forcar o modelo de ondas WAVEWATCH 111
para simular o evento ocorrido. Nas simulacoes obtidas foi confirmada a chegada deste swell
na costa brasileira, o qual atravessou a linha do Equador.

Utilizando um modelo de refracdo espectral inversa, Alves e Melo (2001) investigam trans-
formagoes no espectro de ondas medido em Sao Francisco do Sul. Neste trabalho sao investiga-
dos quatro tipos de estado de mar, observados com as medicoes, com seus respectivos padroes
meteorologicos associados a sua ocorréncia. Os autores destacam que a presenca de swell de
sudeste corresponde a 25% das observagoes. Estes eventos estavam geralmente associados a

2 padroes de tempestades chegando a configurar eventos de chegada dispersiva de swell: o
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primeiro estd associado a tempestades que algumas vezes propagam ao longo da costa Sul
Americana desviando-se para o oceano entre 20°S e 40°S; o segundo esta associado a tempes-
tades que migram dos oceanos austrais ao longo da costa Argentina, desviando-se para leste

aproximadamente aos 40°S.

3.1. Climatologia de tempestades

Uma das hipéteses fundamentais do presente estudo é a de que as contribuicées de swell
na costa brasileira sao provenientes de tempestades ocorridas em diferentes pontos do oceano
global. Para estudar a importancia relativa de diferentes areas é preciso que estas sejam iso-
ladas de acordo com critérios baseados em climatologias de tempestades. Conseqiientemente,
com o intuito de determinar areas sobre os oceanos com altas concentracoes de tempestades
intensas, capazes de gerar campos de swell relevantes ao clima de ondas na costa brasileira,
foi realizado um levantamento de trabalhos publicados na literatura especializada sobre a
ocorréncia de tempestades tropicais e extra-tropicais. Nos pardgrafos seguintes, segue uma
sumarizagao das pincipais informacoes obtidas.

Basicamente existem dois tipos de climatologias relacionadas a ciclones extra-tropicais: cli-
matologia de ciclones e climatologia de trajetéria de ciclones. Para a realizacao deste trabalho

foi realizada uma pesquisa bibliografica envolvendo os dois tipos de climatologia.

3.1.1. Ciclones extra-tropicais

De maneira simplista, pode-se dizer que a instabilidade baroclinica nas regides de jatos
em latitudes médias a altas, amplificam e quebram as ondas, no fluxo zonal, em vértices.
Os voértices ciclonicos que sao gerados sao conhecidos como ciclones de latitudes médias, que
causam tempos chuvosos e tempestades. Estes vortices sdio comumente chamados de ciclones
extra-tropicais (Djuri¢ 1994).

Com um procedimento interativo de tracado de tempestades extratropicais, a partir de
campos de pressao reduzida ao nivel do mar extraidos da reandlise NCEP/NCAR, para 42

invernos no Hemisfério Norte entre 1958 e 1999, Gulev et al. (2001) estabelecem um nimero
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médio de 234 eventos por inverno, com aproximadamente 99 ocorrendo sobre o oceano Pacifico
e cerca de 130 sobre o Atlantico Norte. Os autores ainda destacam que cerca de 50 dos eventos
ocorreram em latitudes superiores a 65°N.

Paciorek et al. (2002) estabelecem 6 indices de atividades ciclonicas (crescimento ciclonico,
variancia de temperatura, gradiente meridional de temperatura superficial, velocidade de ven-
tos a 40 m, nimero de ciclones e niimero de ciclones intensos) para a regido de 20°N a 70°N
durante os invernos de 1949 a 1999. Com a estatistica dos indices de intensidade e ocorréncia
ficam destacadas regioes préximas ao Alasca, oeste e sudeste da Groenlandia, nordeste do
Canada e leste do Japao ao sudeste da Russia.

A partir da comparacao de 13 modelos atmosféricos, o trabalho de Lambert et al. (2002)
destacam regides com elevados niimeros de ocorréncia de CEs para os dois hemisférios, uti-
lizando as reandlises ECMWF/ERA, NMC e NCEP/NCAR. No Hemisfério Norte, os autores
destacam as proximidades da Groenlandia, nordeste do Canadd , proximidades do Alasca e
extremo norte do Japao como as regioes de maior densidade de ocorréncia de sistemas esta-
belecidas pelos modelos. No Hemisfério Sul, os autores apontam toda a regiao Circumpolar
Antartica como a de maior densidade de eventos.

Um diagnéstico do comportamento e variabilidade dos CEs para o Hemisfério Sul, a partir
de 40 anos de dados da reanélise NCEP/NCAR no periodo de 1958 a 1997, é apresentado
no trabalho de Keable et al. (2002). Os autores utilizaram uma abordagem Lagrangeana,
identificando os sistemas atmosféricos com esquemas numeéricos.

Na climatologia apresentada por Simmonds e Keay (2000) pode ser obtida uma descri¢ao
da variabilidade sazonal na climatologia de CEs. Os autores utilizaram 40 anos da reandlise
NCEP/NCAR durante o periodo de 1958 a 1997. Alguns resultados mostram que durante o
verao, para os oceanos Atlantico e fndico, densidades superiores a 4 x 1072 ciclones por unidade
de area sao encontradas nas proximidades de 60°S; durante o outono valores superiores a 6 x
1072 ciclones por unidade de drea no mar de Bellingshausen e na Baia de Prydz na Antartica;
e que no inverno os pontos de méaxima densidade do outono se mantém, no entanto na regiao
subantartica a densidade de sistemas diminui com a migracao da linha de méxima densidade
para o norte. Na Figura 3.1 estd representado a regiao Antartica com os principais locais
citados neste trabalho.

A partir de dados de 7 anos das andlises do ECMWEF no periodo de 1980 a 1986, Sinclair



Capitulo 3. Climatologia de Swell 26

Atlantico Sul

Indico - Sul

Pacifico Sul

Figura 3.1: Mapa fisico da Antdrtica.

(1995) realizou um estudo sobre a climatologia de ciclones para o Hemisfério Sul enfocado
na formacao, desenvolvimento e decaimento destes sistemas. Neste trabalho foram determi-
nados um total de 210005 centros de vorticidade ciclonica. Apds serem eliminados centros
efémeros, foram analisados 102668 centros formados em 16037 trajetérias concentradas em
latitudes préximas aos 50°S. Nesta andlise, também é destacado que a grande maioria dos
sistemas se formam e se desenvolvem em latitudes médias migrando em direcao ao pélo com
movimentos para leste. Também é ressaltado que, apesar de grandes nimeros de sistemas
em decaimento serem encontrados em altas latitudes, muitos ciclones passam todo seu ciclo
de vida em latitudes médias, especialmente sobre o Pacifico. Muitos dos resultados obtidos
neste trabalho sao conflitantes com outros estudos no que diz respeito as trajetorias, local
de formacdo e decaimento dos sistemas. No entanto, ele fornece dados importantes para o
objetivo do presente trabalho.

Aplicando um esquema automatico de tragado de ciclones desenvolvido pela Universidade
de Melbourne (Australia), Pezza e Ambrizzi (2003) apresentam um estudo sobre a variabili-
dade do desenvolvimento de ciclones e ainticiclones para o Hemisfério Sul utilizando dados da
Reanalise do NCEP para os invernos de 1973 a 1996. Neste trabalho os autores destacam que
a area de maior atividade se encontra entre as latitudes de 30°S e 60°S e que ao norte de 30°S
no oceano Atlantico ocorrem poucas trajetorias de ciclones. O mesmo nao acontece no Pacifico

e no Indico, onde os ciclones subtropicais dominam grande parte do Pacifico oeste e no norte
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da Austrélia. Cerca de 25% dos ciclones totais encontrados correspondem a eventos intensos
(ciclones abaixo de 980 hPa), s6 ocorrendo em latitudes médias a altas e estdo geralmente
associados a fortes ventos de superficie.

No trabalho de Simmonds Simmonds et al. (2003) sdo explorados aspectos do desenvolvi-
mento sinético na regiao antdrtica utilizando dados da reandlise 2 do NCEP no periodo de
janeiro de 1979 a fevereiro de 2000, com o mesmo esquema supracitado. O numero médio
de densidade de ciclones encontrado neste trabalho mostra que as maiores médias sao en-
contradas no oceano Indico e ao sul da Australia. Nos invernos, existem mais sistemas que
no verao em toda regiao, excluindo poucas partes como o mar de Bellingshausen. Para as
intensidades, os autores citam que as maiores magnitudes sao encontradas em todo circulo de
60°S, com um minimo local préximo a passagem de Drake, com maiores valores durante os
invernos. Também ¢é confirmado neste trabalho que a regiao da costa da Antartica é a mais
ativa durante todo o ano em termos de atividades ciclogenéticas, principalmente na parte
norte da peninsula Antdrtica e sobre todo o norte da passagem de Drake. Outro dominio de
origem de sistemas é encontrado durante os invernos em regioes de latitudes médias sobre o
oceano Indico. A existéncia de uma rede de geracao de ciclones sobre muitas partes ao norte
da latitude de 50°S e uma rede predominante de destruicdao ao sul desta latitude também sao

destacadas neste estudo (vide Figura 3.1 para localizacdo das regides citadas).

3.1.2. Ciclones tropicais

Resumidamente, pode-se dizer que os principais fatores relacionados a origem de ciclones
tropicais sao: propagacao de ondas atmosféricas de leste; temperatura elevada da superficie
do mar e ausenéncia de cisalhamento do vento na vertical. Ciclones tropicais podem ser
classificados como depressoes, tempestades tropicais ou furacoes, dependendo dos seus valores
maximos de vento. Os furacoes recebem diversos nomes, dependendo da regiao onde ocorram.
Sobre o oceano Pacifico, préximo a Asia e Australia, recebem o nome de Tufoes. Sobre o
oceano Indico eles sdo chamados simplesmente de ciclones (Djuri¢ 1994).

Sinclair (2002) utilizou uma base de dados de trajetérias e intensidades de CTs para
construir uma climatologia de 28 anos para a por¢ao SW do oceano Pacifico, com enfoque nas

principais mudancas estruturais ocorridas com a transi¢ao extra-tropical dos CTs. De acordo
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com seus resultados da média de 9 CTs ocorrentes a cada ano, 3 migram para localidades ao
sul dos 35°S.

No Atlas Global de Ciclones Tropicais do FNOC, é possivel obter informacgoes sobre tra-
jetorias, intensidades, ocorréncia e variabilidade sazonal de CTs. Outra fonte de informacoes
sobre CTs pode ser encontrada nas estatisticas do Joint Typhoon Warning Center do Naval
Pacific Meteorology and Oceanography Center.

Camargo e Zebiak (2002) destacam que tempestades tropicais sdo detectadas em modelos
de previsao quando varidveis dinamicas e termodinamicas alcancam determinados critérios.
Com base nesta teoria, os autores defendem a idéia de que as previsoes dos modelos podem
ficar melhores com a imposicao de critérios que relaxam os limites das varidveis a partir de
bases de dados distintas. Desta forma foram determinadas sete bases de dados sobre as areas
de ocorréncia de tempestades tropicais, quatro para o Hemisfério Norte limitadas entre as
latitudes de 0° e 40°N (fndico Norte, Pacifico Noroeste, Pacifico Nordeste e Atlantico Noroeste)
e trés para o Hemisfério Sul, entre as latitudes de 0° e 40°S (fndico Sul, ao redor da Australia
e Pacifico sudoeste). Nestes experimentos chega-se a determinar um critério de velocidade de
ventos em superficie com valores de 12 ms~! e média anual de méxima de 27,7 ocorréncias de

CTs observados.

3.2. Areas de geracao de swell

Os estudos de climatologia de ondas e de tempestades descritos anteriormente formam a
base conceitual e metodolégica empregada na primeira etapa do presente estudo. Esta etapa
inicial consiste na determinacao das dreas de geracao de swell relevantes para a costa brasileira,
isto é, areas que podem gerar ondulacoes capazes de alcangar a costa brasileira.

Com informagdes publicadas em literatura especializada sobre ocorréncia de ciclones tro-
picais e extra-tropicais efetuou-se uma separacao do globo em diferentes areas de ocorréncia
de tempestades. Apés o estabelecimento destas areas, procurou-se verificar a significancia de
cada uma através de um estudo climatolégico simplificado. Neste estudo procurou-se enfocar
propriedades importantes a geracao de ondas capazes de se propagar por grandes distancias

na forma de swell.
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O presente estudo utiliza as técnicas de separagdao do oceano global em areas de geracao
propostas em Alves (2006). Neste trabalho também estao descritas as metodologias empre-
gadas no presente estudo para determinacao dos padroes globais preferenciais para propagagao
de swell.

Finalmente, Alves (2006), descreve o banco de dados de ondas simulados numericamente,
gentilmente cedidas pelo grupo de modelagem ocednica do NCEP/NOAA para a realizagio
do presente estudo. Nesta se¢ao sao reproduzidas as principais idéias e abordagens de Alves

(2006).

3.2.1. Técnicas de separacao em areas de geracao

Seguindo a técnica de separagao proposta em Alves (2006), cada drea selecionada deve

apresentar:
e concentragdo da maioria de tempestades em uma regiao;
e concentragao das trajetorias seguidas por estas tempestades;
e area de transicao sem tempestades entre duas areas adjacentes.

Para determinagio das dreas obedecendo estas propriedades, utilizou-se 30 anos (1971-
2000) dos bancos de dados do Atlas de tempestades extra-tropicais, GISS/NASA'; arquivos
de trajetérias de furacoes HURDAT do NHC/NOAA? e os dados de trajetdrias de ciclones
tropicais do JTWC da Marinha Norte Americana®. Nesses bancos procuraram-se as tempes-
tades relevantes a geracao de swell, as mais intensas. Assim, para tempestades extra-tropicais,
pelo menos um ponto da pressao central deve ser inferior a 990 hPa, e para tempestades tro-
picais com pelo menos um ponto com valor maximo de vento de acordo com a escala de
Saffir-Simpson.

Concluida esta selecao preliminar foram verificados trés parametros adicionais, conforme
indicado na figura 3.2. Estes pardmetros correspondem ao niimero relativo de tempestades no
qual o ponto de trajetoria de intensidade maxima da tempestade estava sobre uma trajetéria da

area correspondente (Ngyax); nimero relativo de pontos de trajetéria dentro da drea (Nrpos)

Thttp://www.giss.nasa.gov/data/stormtracks
http://www.nhc.noaa.gov/pastall.shtml
3http://www.npmoc.navy.mil /jtwc/best _tracks/
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e o nimero relativo de trajetérias ndo interrompidas no interior da area selecionada (Nyrr).
Desta forma pode-se estabelecer o niimero de tempestades por ano, Ngr/ano e o tempo de

duracao médio das tempestades, Ty, em dias.
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Figura 3.2: Representacao esquemética para selecao de uma drea de geracao de swell com dois tipos
de trajetorias, nao-interrompida (em azul) e interrompida (em verde). Os pontos representam pontos
de trajetéria, pontos em vermelho representam os pontos de trajetéria onde a tempestade alcangou

intensidade maxima.

3.3. Determinacao das areas

Com base nas informacoes obtidas nos trabalhos citados na revisao bibliografica, pode-se
estabelecer que a natureza da climatologia global de tempestades valida a hipdtese de que é
possivel isolar areas oceanicas extensas com climatologia semelhante de tempestades capazes
de gerar swell. Neste contexto, a determinagdo de areas de geracao seguiu uma estratégia
objetiva buscando maximizar o nimero de dreas com climatologias distintas, ao mesmo tempo
mantendo as necessidades de recursos computacionais dentro de limites razodveis. A estratégia

adotada baseia-se na técnica descrita anteriormente, seguindo o breve estudo climatolégico
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apresentado a seguir.

3.3.1. Ciclones tropicais

Os valores dos indices estatisticos sugeridos anteriormente encontram-se na tabela 3.1 para
ocorréncias de tempestades tropicais. Observando os valores do indice Ngyax pode-se dizer
que nas dreas tropicais cerca de 95% das tempestades analisadas possuem ponto de intensidade
maxima nas areas. Ainda em relacdo a este indice, pode-se perceber que os 5% restantes estao
distribuidos em éareas classificadas como extra-tropicais, este fato pode ser explicado pela
natureza hibrida de alguns dos sistemas analisados fazendo com que eles se desloquem ora

como tempestades tropicais e hora como tempestades extra-tropicais.

Tabela 3.1: Pardmetros utilizados para confirmacéo estatistica das dreas selecionadas para os ciclones

tropicais adaptado de Alves (2006).

Area  Ngp/ano Tg(dias) Ngwax Nrros Nt
TSIO 7 9.8 147 142 928
TWSP 5 8.9 10.0 840  86.0
TNIO 2 7.2 3.6 2.7 915
TWNP 17 10.6 340 347 816
TENP 10 8.6 20.7 186  96.6
TNAO 5 10.6 115 104  80.5
TSAO <1 - - - -
TESP <1 - - - -
ETSA <1 - - - -
ETSP 2 6.5 <1 <1 25.0
ETSI 3 6.9 <1 <1 286
ETNA 15 6.3 1.2 2.0 235
ETNP 10 8.3 3.6 6.3  10.9

Os valores obtidos para o Nrpog mostram que cerca de 89 % dos pontos de trajetérias
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de tempestades tropicais pertecem a areas tropicais, com o restante distribuido nas areas
tropicais. Ao se analisar o indice Nyyr, referente ao numero de trajetérias nao interrompi-
das, percebe-se que em todas as areas tropicais no minimo 80,5 % das trajetérias observadas
pertecem a cada area. Analisando em conjunto estes trés indices nota-se que as tempestades
tropicais registradas nas dreas extra-tropicais sdo provenientes das dreas TWNP e TNAO pois
estas apresentam as menores porcentagens de trajetérias ndo interrompidas e suas vizinhas
extra-tropicais ETNP e ETNA respectivamente apresentam o maior percentual de pontos de
trajetorias de sistemas tropicais chegando a acontecer os respectivos maximos de intensidade
nas regioes extra-tropicais. Este fato também pode ser evidenciado ao se observar o tempo
de duracao dos sistemas, note que novamente as areas TWNP e TNAO apresentam em média,
sistemas de maior durabilidade, o que possibilita maiores trajetérias, aumentando a chance
de migracao para outras areas adjacentes.

O tempo médio de duracao das tempestades tropicais nas dreas tropicais ¢é de cerca de 9,28
dias variando de 7,2 a 10,6. Ja para as areas extra-tropicais foi de cerca de 7 dias variando
de 6,3 a 8,3 dias (tabela 3.1). Em média as dreas tropicais selecionadas apresentaram cerca
de 46 sistemas por ano, sendo as mais as ativas a TWNP e TENP com 17 e 10 ssistemas por
ano respectivamente. Ja as areas extra-tropicais apresentaram cerca de 30 sistemas tropicais
por ano, sendo a ETNA e a ETNP as mais ativas com 15 e 10 sistemas tropicais por ano
respectivamente.

Ainda ao se observar a tabela 3.1, pode-se dizer que as areas tropicais TSAO e TESP sao
praticamente livres da ocorréncia de tempestades tropicais durante o periodo estudado.

Na Figura 3.3 estao representadas todas as tempestades tropicais das bases de dados uti-
lizadas, durante o periodo estudado. Cada circulo representa um ponto da trajetéria dos
sistemas, as cores estao relacionadas a intensidade do sistema em relacdo a velocidade do
vento. Os pontos em azul correspondem a intensidade minima e em vermelho intensidades
maximas dentro da escala Saffir-Simpson que varia de 1 a 5. Nesta figura também pode
se observar que muitos dos sistemas tropicais ocorrem proximos das fronteiras com as areas
extra-tropicais, e até mesmo no interior delas.

Na figura 3.3, também pode ser observada a auséncia de sistemas tropicais nas areas
TESP e TSAO do Hemisfério Sul, para o periodo analisado. De uma forma geral, tanto as

estatisticas da tabela 3.1 quanto a impressao visual 3.3 validam a determinacao de areas de
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Figura 3.3: Distribuigao dos ciclones tropicais. As cores indicam variagoes da escala Saffir-Simpson.
Do azul ao vermelho correspondem de 1 a 5 respectivamente na escala. Linhas divisérias indicam a

delimitacao de areas de geragao contendo ciclones tropicais

geracao discretas limitadas pelas linhas divisérias indicadas na figura 3.3.

3.3.2. Ciclones extra-tropicais

De maneira andloga a regiao tropical, estao representados na tabela 3.2 as estatisticas
para as ocorréncias de ciclones extra-tropicais. O numero de eventos extra-tropicais supera
em muitas vezes os de eventos tropicais; no entanto, sua duracao é menos variavel e com
eventos mais curtos. Note que do total de tempesdades extra-tropicais, a maioria encontram-
se em regioes extra-tropicais, o maior nimero de sistemas desta natureza encontrado em area
tropical corresponde a 36 eventos na area TNAO.

Cerca de 95% dos sistemas extra-tropicais observados apresentam pontos de méxima in-
tensidade (Ngyax) no interior das dreas extra-tropicais. Em relagdo aos pontos de trajetérias
Nrpos, apenas 7,1% dos pontos de trajetérias das tempestades extra-tropicais acontecem em
dreas tropicais onde a TENP apresenta a maior porcentagem (1,8%). Os restantes 92,9%
acontecem divididos nas dreas extra-tropicais.

Na figura 3.4 estao representados todas as tempestades extra-tropicais observadas durante
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Tabela 3.2: Parametros utilizados para confirmacao estatistica das dreas selecionadas para os ciclones

extra-tropicais adaptado de Alves (2006)..

Area  Ngr/ano Tsp(dias) Ngwax Nrpos Niir
TSIO 6 4.0 <1 <1 80.2
TWSP 11 4.5 <1 <1 765
TNIO 17 2.4 1.8 12 986
TWNP 17 5.0 <1 1.7 85.3
TENP 4 4.4 <1 1.8 80.0
TNAO 36 3.8 <1 1.6 64.8
TSAO 3 2.5 <1 <1 733
TESP <1 - - - -
ETSA 146 3.6 9.9 104 783
ETSP 231 3.6 203 196  86.9
ETSI 207 3.6 164 156  82.5
ETNA 277 3.7 249 240 85.1
ETNP 276 3.7 231 233 888

o periodo estudado. Cada ponto assinalado na figura corresponde a pontos de trajetorias, as
cores indicam a intensidade dos sistemas observados. Os menos intensos, assinalados em azul
apresentam centros com pressao maiores ou iguais a 980 hPa. Em vermelho estao assinalados
os pontos de trajetoria onde os sistemas apresentam centros com pressao menores ou iguais a
930 hPa.

Na tabela 3.2, os menores valores associados ao numero de trajetorias nao interrompidas
NniT que acontecem nas dreas extra-tropicais ETSA e ETSI (78,3 e 82,5% respectivamente)
podem ser explicados pela migragao de sistemas para as areas tropicais TSAO e TSIO.

Ao se observar a figura 3.4 tem-se a impressao estabelecimento de fronteiras artificiais
entre as areas extra-tropicais e tropicais nao é totalmente eficiente devido ao deslocamento
dos sistemas.

Com base nas estatisticas, no entanto, é possivel dizer que grande parte das tempestades

é contida dentro das fronteiras estabelecidas. Isso é particularmente verdade com relacao a
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Figura 3.4: Distribuigio dos ciclones extra-tropicais. As cores indicam a intensidade de cada sistema,
azul para centros com valores maiores ou iguais a 980 hPa e vermelho para centros com valores de

pressao menores ou iguais a 930 hPa.

ocorréncia de pontos com maior intensidade das tempestades. Com base nestes resultados,
foram estabelecidas 13 areas de geracao, conforme indicado na figura 3.5 e na tabela 3.3,

utilizada para as simulagoes numéricas descritas nos proximos capitulos.
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Figura 3.5: Mapa global com as 13 4reas de geracao de swell.
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Tabela 3.3: Areas de geracio selecionadas.

Sigla Nome Localizagao

ETSA  Extra-Tropical South Atlantic area extra-tropical do Atlantico Sul
ETSP  Extra-Tropical South Pacific area extra-tropical do Pacifico Sul
ETSI Extra-Tropical South Indian area extra-tropical do Indico Sul
ETNA  Extra-Tropical North Atlantic area extra-tropical do Atlantico Norte
ETNP  Extra-Tropical North Pacific area extra-tropical do Pacifico Norte
TSIO Tropical South Indian Ocean area tropical do Indico Sul

TWSP  Tropical Western South Pacific area tropical do oeste do Pacifico Sul
TNIO Tropical North Indian Ocean area tropical do Indico Norte

TWNP Tropical Western North Pacific area tropical do oeste do Pacifico Norte
TENP  Tropical Eastern North Pacific area tropical do leste do Pacifico Norte
TNAO  Tropical North Atlantic area tropical do Atlantico Norte
TESP Tropical Tropical Eastern South Pacific area tropical do leste do Pacifico Sul
TSAO  Tropical South Atlantic area tropical do Atlantico Sul
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Abordagem Numérica

Para avaliar o efeito da geracao de swell das areas selecionadas foram realizadas diversas
simulagoes dos campos de onda isolando uma area de geracao de cada vez. Este isolamento
consiste no desligamento dos mecanismos de geracao de ondas pelo WW3. Para isto os campos
de vento globais foram reduzidos apenas para a cada area selecionada conforme descrito no
capitulo anterior. Em outras palavras, os campos de vento fora das areas de geracao foram
ajustados para o valor constante e igual a zero. Desta forma sao geradas apenas ondas no
interior de cada drea selecionada, as quais podem se propagar livremente pelo resto do globo.

Para cada drea foram gerados 2 anos de simulagoes com os campos de ondas. Desta forma
foram realizadas 13 simulactes de 2 anos cada para cada area isoladamente. Também foi
realizada uma simulacao de controle de dois anos com o campo de vento completo ao redor
do globo. No total foram geradas 14 simulacgoes. Vale ressaltar que para todas as simulacoes
foi considerado um periodo para “aquecimento” iniciado em 01 de dezembro de 1999. Este
“aquecimento” garante a inclusdo de sistemas de swell mais longos nas simulagoes desejadas.

Cada simulacdo compreende o periodo de 01 de janeiro de 2000 até 01 de janeiro de 2002.
Apesar de este periodo ser pequeno para um estudo climatolégico mais completo, ele fornece
uma idéia do quanto esta técnica pode ser 1til para estudos climatolégicos da distribuicao de
swell. Outro aspecto importante consiste no fato de este estudo fornecer uma ideia qualitativa
das propriedades de propagacao de swell através da analise de médias anuais ou sazonais dos

parametros de onda. Esta tultima pesperctiva é a hipotese central do presente estudo.

37
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4.1. Modelo WAVEWATCH III

O modelo utilizado para simula¢do dos campos de ondas foi 0o WAVEWATCH III (WW3)
versao 2.22 (Tolman 2002). Este é um modelo de terceira geraragao, desenvolvido pelo MMAB
do EMC do NCEP. No WW3, a evolucao do campo de ondas é simulada utilizando o espectro
direcional no espa¢o nimero de onda, aqui representado por F(k,f) para seguir a notagao
utilizada pelo autor do modelo. A transformacao do espectro de freqiiéncia no espectro niimero
de onda é dada pelo Jacobiano representado em 2.15. A seguir sdo apresentados detalhes deste
modelo, com base em Tolman (2002).

Com base na propriedade de conservagao da agdo de onda espectral A = F/w, o modelo

WWa3 soluciona o problema da evolucao dos campos de onda usando o espectro de densidade

de agdo de onda N(k,0) = F(k,0)/w, da seguinte forma:

DN Sio
Dt w’
onde D/Dt representa a derivada material e Sy, representa os efeitos das fontes e sumidouros

(4.1)

para o espectro F'.

4.2. Propagacao

O transporte da energia no modelo é obtido com a resolucao da equagao 2.26. Considerando
que o espectro seja representado por N(k,0;x,t), a equagdo de transporte advectivo na forma

como o0 WW3 resolve, em coordenadas esféricas é:
0 0 Stot

ON 1 0. 9 . . .
9N 94N 9N+ LN+ L4 v = Dot 4.2
ot T cosgag? N CosO+ GIAN + AN 4 550N = = (42)

Onde A e ¢ sao longitude e latitude respectivamente, q'ﬁ, 5\, ke 0;, correspondem a velocidades

de propagacao conforme as expressoes abaixo.
Cycosf + Uy

p = o2 T ¢ 4.
¢ 7 : (4.3)
5 = Cgsen}g+U>\’ (4.4)
dw Ok ou
k ~9h Bs -k- 55 (4.5)
6, — - Catanocosh (4.6)

R
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com
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onde s é uma coordenada na direcao #, m é uma coordenada de sentido perpendicular a direcao

(4.7)
, R é o raio da Terra, Uy e Uy sao componentes do vetor de corrente U.

4.3. Termos fonte
O terno fonte S;,; utilizado no WW3 corresponde ao somatério de 4 fatores:
Stot = Sm + Snl + Sds + anda (48)

onde S;, corresponde ao termo de interacao onda-vento, S,; indica o termo de interacoes
nao lineares do tipo onda-onda, Sy, é o termo de dissipac¢do (whitecapping) e em aguas rasas o
termo adicional Sy,q é utilizado representando as interacoes das ondas com o fundo (dissipacao
por atrito com o fundo).

Em modelos operacionais de terceira geracao, a equagao 4.1 é resolvida explicitamente até
uma freqiiéncia de corte fj; (ou nimero de onda k). A partir desta freqiiéncia costuma-se
aplicar uma cauda espectral paramétrica da forma (assumindo condi¢oes de dguas profundas
para as componentes da cauda):

N(k,0) = N(kny, ) (f%) o (4.9)

onde m depende da parametrizacdo do termo fonte utilizada, neste estudo m = 5. Nesta
regido os termos-fonte sao obviamente, inoperantes.

Uma descri¢ao mais detalhada da formulacao dos termos fonte utilizados pelo modelo WW3
foge aos objetivos do presente estudo. Tais detalhes podem ser encontrados com facilidade no
manual do modelo (Tolman 2002) ou em Tolman e Chalikov (1996). A seguir, portanto, sao
apresentados apenas aspectos gerais destes termos.

O termo de entrada pelo vento utilizado nas simulagoes ja foi discutido anteriormente. Sua
forma é dada pela equacgao 2.19.

O modelo WW3 utiliza a parametrizacdo DIA, proposta por Hasselmann et al. (1985),
para calculo do termo S,,;. Propriedades de DIA sdo descritas em detalhes por Vledder (2000),
Tolman (2004) etc.
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A parametrizacao utilizada para o termo de dissipacao consiste no pacote de parametrizagoes
proposto por Tolman e Chalikov (1996). Ela é dividida em duas partes, uma para a porgao
dominante de baixa freqiiéncia e uma para a porcao de alta freqiiéncia do espectro.

A parte para baixa freqiiéncia foi elaborada com base na dissipacao de energia pela tur-

buléncia e tem a forma de,

Sk, 0) = —2u,hk*¢N (k, 0), (4.10)

onde h aqui é uma escala de mistura determinada a partir do conteudo de alta freqiiéncia do
campo de onda e ¢ é uma fungao empirica que leva em consideracao o estdgio de desenvolvi-
mento do campo de ondas.

A dissipacao de alta-freqiiéncia é definida como
2
Sa(h0) = 0o () PaN(E.0), (.11)

onde «, € o nivel de energia de alta-freqiiéncia admensional de Phillips normalizado por «; e
ap é uma constante empirica.
Os dois termos de dissipacao sao combinados por uma combinacao linear simples definida

pelas freqiiéncias f; e f.

Sas(k,0) = ASasy + (1 — A)Sds ps (4.12)
com
1 para [ < fh,
A=9q L para fi < f < [, (4.13)

0 para f, < f
Para melhorar a suavizacao do desenvolvimento do modelo para freqiiéncias proximas
a freqliéncia paramétrica de corte f,r, é utilizada uma zona de transicao entre o espectro

prognoéstico e a cauda espectral paramétrica de alta-freqiiéncia,

—m—2
N(k;,0) = (1 —B)N(k;,0) + BN (ki—1,0) <ffZ ) , (4.14)
i1
onde 7 é um contador discreto e B é definido de maneira similar a A, variado de 0 a 1 entre

foe fn f-
A parametrizacao para o termo de dissipacao com o fundo utilizada corresponde a proposta

por Hasselmann et al. (1973) que fica da forma:

n—0,5

alk,0) = 2T
Stna(k, ) 7

N(k, ) (4.15)
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onde I" é uma constante que assume os valores de -0.038 m2s—2 e -0.067 m2s~3 para swell e
wind sea respectivamente, n é a razao entre a velocidade de grupo e a velocidade de fase, g é

a aceleracao da gravidade e h é a profundidade local.

4.4. Aspectos numéricos

A equagdo 4.2 corresponde a equacao basica do WW3. Para resolve-la de maneira apro-

priada sao utilizadas 3 versoes modificadas quando:

e se utiliza uma grade de nimero de onda varidvel;

e descrevem corretamente a dispersao para equacoes discretas nos esquemas nimericos

selecionados e

e uma grade auxiliar de obstdculos é considerada.

Ao se utilizar uma grade variavel de niimero de onda, as mudancas nos nimeros de onda
devido a processos de dguas rasas, como empinamento, ji sao incorporadas naturalmente. A
grade de nimero de onda local correspondente pode ser obtida diretamente da grade invariante
de freqiiéncia e da relacao de sispersao 2.1, se tornando uma func¢ao da profundidade local h

(Tolman 2002). Desta maneira, é utilizada uma grade logaritimica de freqiiéncia da forma
Wima1 = XoWm (4.16)

onde m é um contador discreto no espaco k, para este estudo m varia de 1 a 25; X, é um
fator de incremento (X, = 1.1). Na figura 4.1 esta representada a grade de freqiiéncia adota
nas simulacoes.

Chamando a grade varidvel de nimero de onda de k e definido a quantidade N = NC Lcos @,

a equacao de balanco fica da forma:

ON 0 . o . 0. 9 .
o T 8—¢¢>N+ S NZ BN + 220N = 0. (4.17)

A equagao 4.17 é resolvida no modelo com um método de passo de tempo fracionado. O
primeiro passo considera as variacoes temporais de profundidade que correspondem a mu-
dancas na grade de niimero de onda. Os outros passos consideram a propagacao espacial, a

propagacao no interior do espectro e de integracao dos termos fonte.
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Frequencias Utilizadas
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Figura 4.1: Grade de freqiiéncias utilizada nas simulacoes deste trabalho.

O primeiro passo de tempo, conhecido no WW3 como passo de tempo global At,, corres-
ponde ao tempo gasto para propagar a solucao inteira. Nestes intervalos, os campos de vento
sao interpolados. Para as silulagoes deste estudo, At, = 3600s.

O segundo passo de tempo, propagacgao espacial, corresponde ao passo de tempo méaximo
para a freqiiéncia mais baixa do modelo, At,; = 1300s. Para a freqiiéncia de contador m, o

passo de tempo médximo At, ,, calculado pelo modelo é

Atp,m = f—mAtp’l. (418)

fi

O passo de tempo de propagacdo no espectro, dependendo da aplicagdo do modelo, pode
ser igual ou menor que o passo global. Para o caso deste trabalho, ele é igual ao passo global
(3600s), pois trata-se de um estudo em aguas profundas.

O passo de tempo de integracao dos termos fonte, que é ajustado dinamicamente para cada

ponto de grade e passo de tempo global, foi de 300s.

4.4.1. Propagacao espacial

O esquema numérico utilizado nas simulagoes corresponde ao ULTIMATE QUICKEST

adaptado para obstaculos nao resolvidos. Este esquema é de terceira ordem no espaco e no
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tempo. Ele é aplicado nas direcoes longitudinais e latitudinais separadamente, alternando a

direcao a ser tratada em primeiro lugar. Sua forma final no espago-¢ é:

A
:Nﬂ+1 =NV + A—;[ai,_fﬂ-,_ - Cki,+3‘~i,+] (419)

ixglym ijlym

onde 7, [ e m sao contadores discretos nos espacos A—, #— e k respectivamente. n é um
contador discreto de passo de tempo e ¢ é um contador discreto de ponto de grade espacial.

O fluxo entre os pontos de grade (F;_) com contadores 7 e i — 1 no espago-¢ na equagao

4.19 é calculado como:

5, = [q's,,:Nbr , (4.20)
7,lm
¢ = 0.5 (q'ﬁi—1 + @) ; (4.21)
1 1-C2 ,
Ny = 3 [(1+C)N;i1+ (1 —C)N;] — < > CUAP?, (4.22)
eU = (Ni_Q — QNi_l + Nz)A¢_2 para ¢%b 2 0 (423)
(Niz1 — 2N; + Nip1)A¢p™? para ¢, <0
_ pAt
C = Ao’ (4.24)

onde CU é a curvatura da distribuicao da densidade de acao e C' é o limite de Currant com
sinal indicativo do dire¢ao de propagacao, o esquema apresenta solugoes estaveis para |C/| < 1.

O termo “obstdculos ndo resolvidos” significa o sombreamento da propagacdo de ondas
exercido por ilhas com tamanhos menores que a resolucdo da grade numérica espacial. Estes
obstaculos sao representados como transparéncias nas fronteiras das células de propagacao.
Estas transparéncias estao representadas na equacao do esquema de propagacgao espacial 4.19
na forma dos coeficientes «; _ e ¢ +, que variam de 0 (fronteira fechada, ou opaca) e 1 (fronteira
aberta, ou transparente). Para a utilizacao deste artificio é necessdrio uma grade espacial
auxiliar a grade espacial (figura 4.2) A abordagem é apresentada em detalhes em Tolman
(2003).

O problema da cobertura das calotas de gelo é resolvido de maneira semelhante ao dos
obstaculos nao resolvidos. Para isto é definida uma concentragao critica de gelo na qual a
obstrucdo se inicia (e.o) e completa (e.,), neste trabalho .o = €., = 0.67. A partir dessas

concentragoes criticas, escalas de comprimento de decaimento sao calculadas como

lo = €.omin(Az, Ay), (4.25)
ln, = €c,min(Az, Ay),



Capitulo 4. Abordagem Numérica 44

Malha Batimetrica
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Figura 4.2: Grade batimétrica utilizada para as simulagoes com resolugao de 1,25° por 1,00° em

longitude e latitude respectivamente (288 pontos de longitude por 157 pontos de latitude).

a partir das quais as transparéncias das células em z e y (o, e o) sdo calculadas como:

1 para eAx < |
Oy = 0 para eAx > (4.26)
% para outros casos

e de maneira andloga para c,. Vale lembrar que o mapa da cobertura de gelo é atualizado

durante as integracoes do modelo.

4.4.2. Propagacao intra-espectral

A propagac¢ao no interior do espectro considera as mudancas devido a fenémenos como a
refracdo. A equagao a ser resolvida neste passo fica da forma

ON 9 . 9 .
ON L 9N+ PG N = 4.9
i T arteN Tt ggleN =0, (4.27)

com
UV U
- 0h C, ds

onde kg é a velocidade do nimero de onda relativa a grade, e 99 é fornecida por 4.6 e 4.7

kg (4.28)

descritas na pagina 38.
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A forma final do esquema ULTIMATE QUICKEST para esta propagacao no espago-f é:

hm = ij,l,m

jdm T

At
Ak,

(Fm— —F

m,+]

(4.29)

onde Ak, é a banda discreta no ponto de grade m. O fluxo entre as células é obtido por:

Ny =

e

Fpu_ = [kg,bNb}

1,9,

bl

Fop = 0.5 (g 1+ Fom)
1

C)N; 1+ (1-C)N;] —

Np—1

Np—1—Np—2

Akm 1 Akm 1/2
1 Nm+1 Nm

Akmflﬁ/2
Nm*Nm—l

Akm Akpi1/2

C =

- Ak'm—l/Z

ko pAt
Akmfl/2 ’

)

GUAkm 1/2»

] para /%b >0

para kb <0

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

onde Ak, 1/3 corresponde a distancia entre os pontos de grade com contadores m e m — 1.

A grade espectral utilizada no modelo é uma combinacao da grade de freqiiéncias com uma

grade de direcoes. Esta grade de direcoes varia de 0° a 360° com intervalo Af = 15° e estd

representada de forma esquemadtica pela figura 4.3.

360

Dominio Espectral
T

300
2851

beerl s
0.0408612 0.0986

s
0.1587

L
0.2556
Frequencias (Hz)

s
0.4117

Figura 4.3: Esquema grifico da grade espectral utilizada para as simulagoes com resolugao de 15°

nas direcoes.
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Com a figura 4.3 pode ser percibido que a resolu¢ao em freqiiéncia é mais alta para a banda
de baixa freqiéncia do espectro. Desta forma pode-se obter um melhor detalhamento sobre a

energia associada com a propagacao de swell.

4.4.3. Integracao dos termos-fonte

Os termos fonte para o modelo sao resolvidos por

ON
_3 4.
o = ° (4:35)

Discretizando a equacgao 4.35. tém-se a densidade de agao AN utilizada no esquema semi-

implicito implementado no modelo,

S(k,theta)
1— eD(k, )AL

AN (k,6) = (4.36)

Onde D representa os termos diagonais da derivada de § em relacao a NV e € é um coeficiente
de compensacao do esquema relacionado a ordem do esquema.

O esquema semi-implicito é aplicado na estrutura de um esquema de passos de tempo
dinamico. Neste esquema, a integracao do passo de tempo global At, pode ser realizada em
diversos passos de tempo dinamicos At,; dependendo: da rede de termos fonte 8, da mudanca
méxima da densidade de acao AN,,, e do tempo restante no intervalo At,. O enésimo passo

de tempo dindmico, At¢g, na integragdo do intervalo Aty, é calculado em trés passos:

AN, AN, \ !
At" = min |—2 (1 4+eD—/—2 4.37
i f?}«?fba(“ W]’ (437)
At = max [Ats, Atd,min] y (438)
n—1
Aty =min | Aty Aty — > Aty . (4.39)
=1

Onde At,,;, € definido para evitar passos de tempo excessivamente pequenos. Desta forma o

espectro corresponde é calculado como,

_ SAt,
n n—1 S . 4.4
N" = max [O,N +<1_6 td>:| (4.40)

A mudanc¢a maxima da densidade de acao AN, é determinada a partir de uma mudanca

paramétrica da densidade de acao AN, e de uma mudanga relativa filtrada da densidade de

acao AN,.
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4.5. Campos de vento e cobertura de gelo

Todas as simulacoes utilizaram campos de vento e de diferenca de temperatura ar-mar
provenientes dos arquivos de andlises operacionais do sistema de previsao global do NCEP.
Esse sistema corresponde ao modelo GF'S com resolucao espectral T254, o que corresponde
a uma resolucao horizontal de aproximadamente 0.5° em longitude e latitude. O dominio
vertical, varia da superficie da Terra (¢ = 1) até o topo da atmosfera (¢ = 0). Esse dominio
é dividido em 64 camadas, com resolu¢do maior préxima a superficie e topo (15 niveis abaixo
de 800 hPa e 24 niveis acima de 100hPa). O nivel mais baixo estd em torno de 997,3 hPa e o
topo em 0,27hPa. Maiores detalhes podem ser encontrados em Moorthi (2002). Os campos de
vento do nivel mais baixo do GFS foram reduzidos ao nivel padrao de 10 metros assumindo
estabilidade estdtica neutra na camada limite atmosférica (Stull 1988).

Todas as simulagoes utilizaram campos de cobertura de gelo das analises diarias de con-
centracao de gelo marinho do sistema automatico de micro-ondas passivas do NCEP descrito
em Grumbine (1996).

Os campos de vento de supericie e cobertura de gelo nos oceanos sao fornecidos como
campos de entrada no WW3. Estes campos sao interpolados para a grade espacial a cada
passo de tempo At,, e atualizados a cada trés horas, para o vento e vinte e quatro horas para

o gelo.



Capitulo 5

Analise Qualitativa dos Campos de

Swell

Neste capitulo serao investigadas as propriedades médias dos seguintes parametros integrais
do espectro de onda: altura significativa H; e periodo de Pico T}, obtidos com as simulacoes dos
experimentos numeéricos descritos no capitulo anterior. Andlises apresentadas a seguir limitam-
se as propriedades das dreas de geracao que afetam o clima de ondas do Atlantico Sul, uma vez
que o presente estudo enfoca sobretudo uma avaliacao qualitativa sobre a importancia do swell
para esta regiao. A descricao apresentada a seguir interfere e amplia avaliagoes apresentadas

em Alves (2006), onde anélises qualitativas sdo limitadas aos campos de H.

5.1. Parametros integrais

A altura significativa de um campo de ondas (Hi/3) é definida como o valor médio das
alturas do terco superior das ondas contidas em um registro de elevacao da superficie do mar.
A altura significativa também pode ser definida a partir do espectro de variancia das ondas

definido na pagina 7 pela relacao 2.11, como sendo:
H, = 40. (5.1)

A partir dos campos modelados de altura significativa foram obtidas médias da distribuicao

global desse parametro. As médias foram obtidas a partir de campos de intervalos de 06 horas.

48
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Tabela 5.1: Defini¢oes das estacoes do ano adotas neste estudo.

Estacao Meses

Verao janeiro, fevereiro e margo
Outono abril, maio e junho
Inverno julho, agosto e setembro

Primavera outubro, novembro e dezembro

Foram realizados N calculos de médias representando: os dois anos de simulacao, o ano de
2000, o ano de 2001, os veroes dos dois anos em conjunto e separadamente, os outonos dos dois
anos em conjunto e separadamente, os invernos dos dois anos em conjunto e separadamente
e as primaveras dos dois anos em conjunto e separadamente. Para simplificacdo dos calculos,

as estacoes do ano sao estabelecidas conforme indicado na tabela 5.1.

5.1.1. Simulacao de Controle

A simulacao de controle, de agora em diante mencionada como FULL, além de referéncia
para validacao da técnica aplicada também sera utilizada para uma breve descricao do “clima
de ondas” global. Observando o campo de média total para os dois anos de simul¢do, mostrado
na figura 5.1, pode-se ter uma boa ideia das regioes mais ativas em termos de geracao de ondas.
E notdvel a diferenca entre os hemesférios nas regioes extra-tropicais. A auséncia de barreiras
continentais, favorecem a formacao de grandes pistas em toda a regiao circumpolar antartica
de maneira que esta regiao apresente as maiores médias globais durante os anos estudados.

Outra informacao qualitativa que pode ser obtida com a andlise visual da figura 5.1 é a
relagdo direta entre as regides com maiores ocorréncias de tempestades intensas (figuras 3.3 e
3.4) e as regides com maiores valores da média de altura significativa. Esse padrao pode ser
evidenciado tanto nas regioes extra-tropicais como nas tropicais.

O padrao da distribuicao espacial do campo das médias de altura significativa é similar
quando se leva em consideracao a média total e as médias anuais, conforme pode ser observado
nas figuras 5.1 e 5.2. Com exce¢ao da regiao extra-tropical do Pacifico Sul, o ano de 2000

apresentou eventos mais intensos, desta forma, a analise dos campos serao feitas levando em
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Media Total de Hs [m] — FULL

Altura Significativa [m]

<BHEENTTT T
01 05 09 1.3 1.7 21 25 29 33 37 41 45 49
Modelo Global 1.25x1 NOAA WAVEWATCH Il SWELL — DCA/IAG/USP

Figura 5.1: Média total dos campos de altura significativa para os anos de 2000 e 2001.

Media de Hs [m] — 2000 — FULL Media de Hs [m] — 2001 — FULL

Altura Significativa [m] Altura Significativa [m]

<HEENTTTT T BT T
01 05 09 1.3 1.7 24 25 29 33 37 41 45 49 01 05 09 1.3 1.7 21 25 29 33 37 41 45 49
Modelo Global 1.25x1 NOAA WAVEWATCH Ill SWELL — DCA/IAG/USP  Modelo Global 1.25x1 NOAA WAVEWATCH Il SWELL — DCA/IAG/USP

Figura 5.2: Média anual dos campos de altura significativa para os anos de 2000 e 2001.

consideracao apenas o ano de 2000. Esta diferenca é indicativa de variacoes interanuais que
podem ser investigadas em maiores detalhes no futuro.

As regides de sombreamento em branco nas proximidades das dreas polares nas figuras
5.1 e 5.2 representam a cobertura de gelo. Conforme serd demonstrado posteriormente, esta
cobertura sofre variacoes ao longo do ano de acordo com as estacoes climaticas. Por se tratar
de campos médios, pontos onde em algum tempo foi coberto de gelo sao excluidos do célculo
das médias.

No campo superior da esquerda da figura 5.3 estd representada a diferenca entre a média
anual e a média de verao para o ano de 2000. Os valores menores que zero para o Hemisfério
Norte (HN) demonstram aumento das alturas de onda para quase todo o Hemisfério, chegando

a aproximadamente 2 metros para as regioes extra-tropicias. Essas diferencas apresentam um
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Media Anual — Media de Verao Media Anual — Media de Outono

Altura Significativa [m] Altura Significativa [m]

- g dEENTT
~2-1.8-1.6-1.4-1.2-1-0.8-0.6-04-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2 ~2-1.8-1.6-1.4-12-1-0.8-0.6-0.4-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 | 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Modelo Global 1.25x1 NOAA WAVEWATCH IIl SWELL — DCA/IAG/USP Modelo Global 1.25x1 NOAA WAVEWATCH Il SWELL — DCA/IAG/USP
Media Anual — Media de Inverno Media Anual — Media de Primavera

Altura Significativa [m] Altura Significativa [m]

e g <4
-2-1.8-1.6-1.4-1.2-1-08-0.6-0.4-02 0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 -2-18-1.6-1.4-1.2-1-0.8-0.6-04-02 0 0.2 04 0608 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Modelo Global 1.25x1 NOAA WAVEWATCH Il SWELL — DCA/IAG/USP Modelo Global 1.25x1 NOAA WAVEWATCH Il SWELL — DCA/IAG/USP

Figura 5.3: Variagoes sazonais do campo de diferenca entre a média de altura significativa para o

ano de 2000 e a respectiva média para a estacao do ano.

padrao de diminuicao de sua amplitude conforme a proximidade do Equador. A tnica regiao
do HN que nao se enquadra neste padrao corresponde a porcao norte do Oceano Indico.
Novamente a importancia da prsenca de barreiras continentais é demonstrada no controle dos
tamanhos das pistas de geracao de ondas, fazendo com que o Pacifico Norte apresente as
maiores amplitudes das diferencas sobre uma area maior.

J4 para o Hemisfério Sul (HS) a situagio representada no campo de verdo da figura 5.3 é
praticamente o oposto ao HN com areas de diminuigao das alturas de onda nas regioes extra-
tropicais. Esta diferenca é bem menor em amplitude que a diferenca apresentada pelo HN,
ficando em torno de 0 na maior parte do HS. Este fato reflete a menor sazonalidade deste
hemisfério relacionada a menor abundancia de barreiras continentais.

No outono, as médias de alturas de onda apresentam uma sensivel diminuicao em relacao

a média anual para o HN com diferengas préximas a 1 metro para as regioes extra-tropicais.
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Estas diferencas tendem a diminuir a medida que se aproximam do Equador, conforme pode
ser obsevado no campo superior da direita na figura 5.3. De uma maneira geral, as alturas para
o periodo de outono apresentam uma homogenizagao, em relagao a média anual, apresentando
diferencas préximas a zero.

A medida que aumentam as latitudes em direcao ao sul, nota-se um pequeno aumento das
alturas de onda no HS. No campo de outono da figura 5.3 pode ser percebido que a diferenca
tende a aumentar de amplitude (menor que zero) nas proximidades das regides antarticas.
Este fato pode ser explicado pela diminuicdo da cobertura de gelo durante o outono, que
libera regides com pistas maiores e mais intensas para geracao de ondas e consequiientemente
um aumento das alturas significativas.

As amplitudes de variagao das médias das alturas significativas para o inverno aumentam
em relacdo ao campo médio do ano de 2000. Observando o respectivo campo da diferenca para
o HN, representado na figura 5.3, nota-se a presenca de grandes dareas com valores maiores que
zero (aproximadamente 2 metros) nas regioes extra-tropicais do HN.

Em quase todo o HN as diferengas sao maiores que zero (campo de inverno na figura
5.3) diminuido sua amplitude a medida que se aproxima do Equador. Este fato indica que
em média as alturas de onda no HN, durante o inverno, sdo menores que a média anual. A
Unica regiao que nao apresenta este padrao corresponde ao Indico Norte que apresenta médias
maiores durante o inverno devido ao regime de monsoes.

Praticamente todo o HS apresenta campos de diferenca menor que zero durante os meses de
inverno, indicando um aumento aumento das alturas significativas em relacao a média anual.
Esse aumento é bem menor quando comparado com o aumento apresentado pelo HN durante
os meses de verdo. No campo de inverno da figura 5.3 também pode ser observado que a
regido com o maior aumento das alturas corresponde a drea extra-tropical do Indico Sul. Logo
abaixo dessa drea, existe uma area com pequena diminui¢ao das alturas (diferen¢a maior que
zero), é provavel que este fato seja relacionado com o aumento da cobertura de gelo durante
esses meses.

Durante os meses da primavera, o HN apresenta um aumento consideravel do campo
médio em relagcao a média anual. Este aumento é de 1 metro, chegando a 2 metros nas
proximidades do litoral norte da Europa. Eles podem ser evidenciados com valores de diferenca

menores que zero, representados no campo de primavera da figura 5.3. Também pode ser
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notado um pequeno aumento nas regioes tropicais do HN, que pode estar relacionado ao
periodo de maxima ocorréncia de tempestades tropicais e furacoes. Novamente a porcao norte
do oceano Indico apresentou comportamento contrario ao restante do hemisfério com uma
pequena diminui¢ao do campo médio de H;.

Todo o HS apresenta um padrao de diminuicdo das alturas médias durante a primavera.
Este padrao é facilmente percebindo no respectivo campo da figura 5.3, com os valores maiores
que zero e diferenca. De um modo geral, as amplitudes das diferencas da primavera em relagao
ao resto do ano, tendem a aumentar conforme o aumento em latitude. Este aumento apresenta
maximo nas localidades proximas as fronteiras da cobertura de gelo, que nesta época do ano
encontra-se em seu ponto maximo.

Ao se observar as variacoes das médias sazonais em relagao a média anual, representadas
nos campos da figura 5.3, nota-se que o HN apresenta maiores amplitudes de variagoes ao
longo do ano. O HS apresenta um comportamento pouco variavel, de forma que os campos
médios de altura significativa sejam muito semelhantes. Esta diferenca entre os hemisférios
estda diretamente relacionada ao fato de que o HN apresenta grandes massas continentais que
aumentam as variacoes sazonais do regime meteorolégico. Conseqiientemente, pode-se ter mais

ou menos geracao de ondas devido as variacdes nas pistas de vento dos oceanos adjacentes.

5.1.2. Areas tropicais

TSIO

A drea de geragdo da porgao tropical do oceano Indico Sul (TSIO) apresenta fraca influéncia
no clima de ondas do Atlantico Sul. Como pode ser observado no campo superior da figura
5.4, a lingua de propagacao das ondas ao sul do continente africano mostra que é possivel para
sistemas de ondas gerados no oceano Indico alcancarem o Atlantico Sul. Nota-se ainda que
em média esta contribuicao é relativamente pequena em termos de energia, pois estes sistemas
apresentam média de altura significativa em torno de 0,2 metros.

Na figura 5.4 também estao representadas as variagoes sazonais da influéncia da area de
geracao TSIO no clima de ondas global. No campo superior da esquerda pode-se observar a

média de altura significativa para os meses de verao. Neste campo percebe-se que sistemas
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Figura 5.4: Média anual do campo de altura significativa (campo superior) e variagdo sazonal dos

campos médios de altura significativa durante o ano de 2000 para a area de geracao TSIO.

de swell desta época do ano afetam desde regides adjacentes do litoral do Uruguai até regioes

proximas do litoral do estado do Parana. Também é nesta época que a lingua de penetragao

das ondas se estende até altas latitudes. Este aumento da penetracao pode estar associado ao

recuo da cobertura de gelo antartico.
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No campo superior da direita da figura 5.4 estd representada a média das alturas geradas
na area TSIO durante o periodo do outono. Nesta época do ano a lingua de penetragao
dos sistemas de swell chega a alcancar a costa da América do Sul desde o Uruguai até o
litoral do estado do Espirito Santo. Este aumento da penetracao dos sistemas esta associado
com o aumento em intensidade e nimero de sistemas atmosféricos ocorrentes na drea de
geracdo. Como pode ser observado, a cobertura de gelo, nesta época do ano, comeca a limitar
a propagacao das ondas para latitudes mais elevadas.

Durante o inverno a intensidade e niimero de sistemas atmosféricos ainda aumenta em
relacao ao outono. Desta forma, os sistemas de swell oriundos da area TSIO penetram no
Atlantico Sul com mais energia aumentando sua influéncia para desde a costa da Argentina, até
o litoral sul do estado da Bahia. Por outro lado, a cobertura de gelo em latitudes altas limita
ainda mais a penetragdo mais ao sul da lingua. Estas propriedades podem ser observadas no
campo de inverno da figura 5.4.

Durante os meses de primavera, os sistemas de swell provenientes da area TSIO diminuem
sua intensidade de acordo com a diminuicao da atividade dos sistemas atmosféricos na area.
No campo inferior da direita da figura 5.4 estd representada a situacdo média do campo
de altura significativa para a época do ano em questdo. Conforme pode ser observado, em
média os sistemas de swell nem chegam a alcancgar a costa do continente sul americano e sua
abrangeéncia ainda continua muito limitada pela cobertura de gelo.

Apesar da area TSIO contribuir com pouca energia para o clima de ondas ao largo do
litoral brasileiro, este padrao de propagacao de ondas provenientes da regiao tropical do oceano
Indico sul para o interior do Atlantico representa um fenémeno impressionante ao se levar em
consideracdo os grandes circulos percorridos pelo swell Indico. A chegada desses sistemas as
proximidades do litoral brasileiro é ainda mais impressionante considerando sua propagagao
de leste, contraria aos escoamentos de oeste tipicos de latitudes médias. Espera-se que estes
resultados motivem a analise de medicoes para quantificacao de sua importancia e contribuicao

para processos de interacao ar-mar sobre o Atlantico Sul.

TNAO

A drea de geragao tropical do oceano Atlantico Norte (TNAO) apresenta grande influéncia
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no clima de ondas de todo o oceano Atlantico. Considerando o campo médio de altura sig-
nificativa durante o ano de 2000, destacado na figura 5.5, tem-se uma boa idéia da extensao
de todas as regioes influenciadas por esta a drea. Toda esta energia, distribuida na forma de
alturas de ondas, é conseqiiéncia da grande atividade das tempestades que ocorrem na area em
questdo. A drea TNAO apresenta grande quantidade de sistemas tropicais de alta intensidade
e grande ocorréncia de sistemas hibridos.

E durante o veriio (inverno para o HN) que a drea TNAO apresenta sua maxima atividade,
influenciando o clima de ondas desde os extremos norte do Atlantico Norte, Escandinavia e
Groelandia até o Atlantico Sul, Antartica, chegando a apresentar um padrao de penetragao
até a regiao central do oceano Indico Sul. No campo superior da esquerda na figura 5.5 esta
representado a média da distribuicdo de alturas significativas durante os meses de verao. Ao
se observar este campo percebe-se que grande parte do litoral brasileiro é influenciado por esta
area de geragdo. Na porcao norte do litoral, esta area contribuiu com um campo médio de
altura significativa que chega a 2 metros, diminuindo gradualmente até o litoral do estado da
Bahia.

O padrao de penetracao de sistemas de swell para o oceano Indico ndo é verificado nos
meses de outono (primavera para o HN). Nesta época, as atividades ciclonicas da drea TNAO
diminuem, assim como a energia transferida para os campos de ondas. Desta forma a area
de geracao contribui com alturas menores para praticamente as mesmas regioes citadas an-
teriormente. O campo médio de H; gerado na area TNAO para esta época do ano pode ser
observado no diagrama superior a direita na figura 5.5.

O minimo da influéncia da area TNAO acontece durante o inverno. Nesta época, a
propagacao média de ondas em direcao ao sul ndo ultrapassa a latitude de 30°S. Os esta-
dos do litoral brasileiro atingidos por ondas geradas na drea TNAO s3o os mesmos, porém
com alturas menores. Com o inicio da temporada de tempestades tropicais para o HN (pri-
mavera no HS), as regides que sofrem influéncia pelos sistemas de swell da drea TNAO se
aproximam da média anual, inclusive ja apresentando indicios da penetracao para o Indico.
Além do aumento da area de influéncia, o valor médio de altura significartiva nos estados
brasileiros atingidos, também apresenta uma padrao de aumento durante a primavera. As
situagoes médias do campo de H, para o inverno e primavera estao representadas nos diagra-

mas inferiores da direita e esquerda respectivamente na figura 5.5.
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Figura 5.5: Média anual do campo de altura significativa (campo superior) e variagdo sazonal dos

campos médios de altura significativa durante o ano de 2000 para a area de geracdo TNAO.

TSAO

Devido a pequena atividade ciclonica de baixa intensidade da area de geracao tropical



Capitulo 5. Andlise Qualitativa dos Campos de Swell 58

Media de Hs [m] — 2000 — TSAO

Altura Significativa [m]

<BHEENTTTT T
01 05 09 1.3 1.7 21 25 29 33 37 41 45 49
Modelo Global 1.25x1 NOAA WAVEWATCH Il SWELL — DCA/IAG/USP

Media de Hs [m] — verao de 2000 — TSAO Media de Hs [m] — outono de 2000 — TSAO

Altura Significativa [m] Altura Significativa [m]
<BEENTTTT T <BEETTT T
01 05 09 1.3 1.7 24 25 29 33 37 41 45 49 01 05 09 1.3 1.7 21 25 29 33 37 41 45 49
Modelo Global 1.25x1 NOAA WAVEWATCH Il SWELL — DCA/IAG/USP Modelo Global 1.25x1 NOAA WAVEWATCH Il SWELL — DCA/IAG/USP
Media de Hs [m] — inverno de 2000 — TSAO Media de Hs [m] — primavera de 2000 — TSAO

Altura Significativa [m] Altura Significativa [m]
BT RN g BT T
01 05 09 1.3 1.7 214 25 29 33 37 41 45 49 01 05 09 1.3 1.7 21 25 29 33 37 41 45 49
Modelo Global 1.25x1 NOAA WAVEWATCH IIl SWELL — DCA/IAG/USP  Modelo Global 1.25x1 NOAA WAVEWATCH il SWELL — DCA/IAG/USP

Figura 5.6: Média anual do campo de altura significativa (campo superior) e variagdo sazonal dos

campos médios de altura significativa durante o ano de 2000 para a area de geracdo TSAQ.

do Atlantico Sul (TSAO) as regides que sofrem influéencia pelos sistemas de ondas gerados
nesta area apresentam pequenos valores médios de alturas significativas durante o ano de 2000
(campo superior da figura 5.6). Excluindo as regides muito préximas das bordas artificiais

da area TSAO e no seu interior, com média variado de 1 a 1,7 metros, as alturas propagadas
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desta area variam de 0,1 a 0,5 metros distribuidas entre as latitudes de 60°S até 60°N. Todo
o litoral brasileiro apresenta influéncia de ondas desta drea de geragao, sendo o litoral dos
estados das regioes sudeste e nordeste os mais atingidos.

O tamanho das regioes influencidas pelos sistemas da area TSAO praticamente nao variou
durante as estagoes do ano de 2000. Conforme pode ser observado nos campos da figura 5.6,
as variacoes sazonais nos campos médios de H; demonstram que o verdo é o periodo menos
ativo, com alturas menores. No outono, valores de H; comecam a aumentar, chegando no seu
maximo nos meses de inverno. Na primavera os campos diminuem até o minimo no verao
e retornando o ciclo. Isso reflete a rara ocorréncia de ciclones tropicais nesta regiao onde a
ocorréncia de ciclones extra-tropicais é também limitada as fases finais (e mais fracas) de vida

desses sistemas, conforme apresentado por Alves (2006).

5.1.3. Areas extra-tropicais

ETSA

Ondas provenientes da drea de geragdo extra-tropical do Atlantico sul (ETSA) representam
forte influéncia para o clima de ondas de todo Atlantico sul. Pelo campo da média de alturas
significativas para o ano 2000, no diagrma em destaque da figura 5.7, pode ser percebido que a
area ETSA também contribui com o clima de ondas para todo o oceano fndico, grande parte
do Atlantico Norte e também apresenta um padrao de penetracao de sistemas de swell no
Pacifico Sul através da passagem de Drake.

Desde o extremo sul do litoral Argentino até o litoral do estado do Espirito Santo, a
média anual da figura 5.7 revela que durante o ano representado, a area ETSA contribuiu com
médias anuais de H, superiores a 1,5 metros. A partir do litoral da regiao nordeste brasileira,
a contribuiicao média da area ETSA tende a diminuir na dire¢ao norte, com médias anuais de
H, variando em torno de 1 metro. Ja o litoral norte brasileiro é pouco afetado pelos sistemas
originarios desta area, estes passam ao largo desta parte do litoral.

As médias sazonais dos campos de H, gerados na drea ETSA, também representadas na
figura 5.7, revelam que as regides de influéncia desta area praticamente nao sofrem variagoes

espaciais ao longo do ano. No entanto, ao levar em consideragao as médias de altura significa-
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tiva podem ser facilmente percebidas as variacoes sazonais ao longo do ano.

Durante os meses de verdo e primavera (respectivos campos da figura 5.7) tém-se os
minimos das atividades atmosféricas e conseqiientemente de geracao de ondas. Praticamente,
a diferenca entre estas duas estacoes esta no fato de que no campo de verao existe um nicleo
de maxima atividade da &rea, localizado a sudoeste do Cabo da Boa Esperanca, que diminui
o valor da média anual junto ao litoral brasileiro. Na primavera o campo se apresenta mais
homogéneo e menos intenso que no inverno e outono (campos inferior da esquerda e supeior
a direita respectivamente). Nos meses de outono é percebida facilmente a transi¢do da época
de minima atividade para a época de maxima intensidade. Como ja esperado, os meses de in-
verno apresentam os maiores valores das médias de H; devido ao aumento sazonal da atividade

ciclogenética na area de geracao.

ETSP e ETSI

As éreas de geragao extra-tropicais do Pacifico Sul e Indico Sul (ETSP e ETSI respecti-
vamente), em média, apresentam pouca influéncia para o clima de ondas da costa brasileira.
Elas contribuem com pouca energia,como sugerido pelo tamanho das ondas que chegam a
alcancar o litoral (variando em média de 0,1 a 0,5 metros). No entanto, chega a ser impressio-
nante perceber a presenca de sistemas de swell que viajam por distancias tao grandes como as
percorridas pelos sistemas provenientes destas areas. Nos diagramas da figura 5.8 estao rep-
resentados os campos médios de altura significativa no ano de 2000 das areas ETSP e ETSI
respectivamente.

Outra caracteristica impressionante destas dreas de geracao é a grande abrangéncia das
regioes globais que sofrem influéncia pelos sistemas de swell que se propagam a partir delas.
A auséncia de barreiras continentais na regido circumpolar antartica favorece a distribuicao
da energia das ondas, geradas nestas dreas, praticamente por todos os oceanos globais. No
campo superior da figura 5.8 pode ser observado que os sistemas de swell que se propagam pela
passagem de Drake afetam quase toda a costa da Africa, passam pelo Cabo da Boa Esperanca
e chegam a alcancar os sistemas que se propagaram pelo Pacifico Sul na altura de Madagascar.

Como ja destacado nas caracteriticas da area TSIO, vale ressaltar a propagacao para oeste

de sistemas de swell provenientes da area ETSI, que alcancam quase todo o litoral brasileiro.
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Figura 5.7: Média anual do campo de altura significativa (campo superior) e variagdo sazonal dos

campos médios de altura significativa durante o ano de 2000 para a area de geracao ETSA.

Esta caracteristica pode ser facilmente observada no campo inferior da figura 5.8.
A variagdo sazonal dos campos de H, gerados nas dreas ETSP e ETSI acontece de forma
semelhante a variacao da area ETSA. Este padrao de variacao é tipico para latitudes médias,

considerando que a geragao de ondas esta diretamente relacionada a eventos meteorolégicos de
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Figura 5.8: Média anual dos campos de altura significativa durante o ano de 2000 para as dreas de

geragao ETSP (campo da esquerda) e ETSI (campo da direita).

alta intensidade sobre os oceanos. O maximo e o minimo das ativiades acontecem no inverno
e verao respectivamente. Nas estagoes de transicao tem-se o padrao de aumento dos campos

de H; no outono e diminui¢do nos campos da primavera.

ETNA

No Hemisfério Norte, apenas a area de geracdo ETNA contribui com sistemas de swell
para o clima de ondas brasileiro. Ao se observar a média de altura significativa para o ano
2000, no campo anual da figura 5.9 pode-se perceber que a drea ETNA contribui com energia
para quase todas as regides do Atlantico, chegando a alcangar o Indico sul pelo Cabo da Boa
Esperancga.

Para o clima de ondas brasileiro, a regiao ETNA contribui expressivamente com sistemas
de swell de aproximadamente 1 metro de altura significativa média anual no litoral norte
brasileiro. A influéncia desta area também pode ser percibida em quase todo o litoral nordeste
com a presenca de ondas, que na média anual chegam a apresentar aproximadamente 0,5. A
partir do litoral do estado da Bahia, as ondas propagadas desta area comecam a se afastar da
costa brasileira com o aumento de latitude em direcao ao sul.

Na figura 5.9 também podem ser observadas as variagoes sazonais da média dos campos

de altura significativa provenientes da area ETNA. A atividade maxima da &area acontece
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durante os meses de verdo (inverno no HN), neste periodo o litoral norte e parte do nordeste
apresentam média anual com aproximadamente 1 metro, diminuindo um pouco até o estado
da Bahia apartir do qual a influéncia das ondas desta area comeca a se afastar do litoral
brasileiro. Por outro lado, toda a parte central do Atantico sul é atingida por estes sistemas
de swell, até as proximidades do continente Antdrtico. Também nesta época, é facilmente
observado a penetracdo de ondas da drea ETNA pelo extremo sul do oceano Indico (campo
superior a esquerda). Nos meses de outono (campo superior da direita), a atividade da area
diminui, diminuindo a média de H; do campo inteiro, assim como o alcance da propagacao
das ondas.

Durante o periodo de inverno (verdo no HN), a atividade da drea ETNA encontra-se no
seu minimo, apresentado os valores mais baixos da média anual de H; em relacao as outras
estacoes, conforme pode ser observado no campo inferior da esquerda na figura 5.9. Além da
diminuicdo do campo, a abrangéncia das regioes atingidas pelos sitemas provenientes desta
area de geracao diminui consideralvemente. No litoral brasileiro, o litoral do estado da Bahia
j& nao recebe energia provenbiente das ondas geradas na ETNA. Durante a primavera (campo
inferior da direita), a drea volta a intensificar sua atividade, aumentando a porcao do litoral
que ¢é atingido pelos sistemas de swell, assim como aumenta o valor da média anual de H,
para o periodo. Apesar de que no interior da prépria area de geragdao o campo médio anual de
H, apresentar alturas menores que durante os meses de verao, na primavera os sistemas que
se propagam para fora da area apresentaram valores de médias anuais ainda maiores que 0s

de verao.

5.2. Periodo de pico

O periodo de pico T}, corresponde ao periodo de onda mais energético do espectro de onda.
O modelo WW3 obtém a freqiiéncia de pico (Hz) a partir do espectro uni-dimensional de
freqliéncia utilizando um ajuste parabdlico ao redor do pico discreto. Desta forma, a variavel
T, é definida como:

T,=— (5.2)

onde T}, é o periodo de pico em segundos.
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Figura 5.9: Média anual do campo de altura significativa (campo superior) e variagdo sazonal dos

campos médios de altura significativa durante o ano de 2000 para a area de geracdo ETNA.

5.2.1. Simulacao de Controle

Os campos de periodo de pico serao descritos de maneira andloga aos de altura significativa.
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Media de Tp [s] — 2000 — FULL

Modelo Global 1.25x1 NOAA WAVEWATCH Il SWELL — DCA/IAG/USP

Figura 5.10: Média total dos campos de periodo de pico para o ano de 2000.

Na figura 5.10 estd representado o campo com a média dos periodos de pico para todo o ano
de 2000. De maneira geral, o Pacifico é o oceano com as maiores médias de 7, (em torno de
14 segundos), indicando que grande parte da energia das ondas neste oceano é proveniente
de sistemas de swell que se propagam de diversas dire¢oes. O Indico seria o segundo oceano
populado por ondas com energia concentrada em sistemas de swell.

Observando o campo da figura 5.10, facilmente é percebido que os maiores valores da
média de 7}, encontram-se preferencialmente distribuidos nas bordas de leste dos oceanos. Este
resultado confirma a afirmacdo de Chen e Vandemark (2002) que as bordas leste dos oceanos
sao regioes preferenciais de ocorréncia de swell. Excluindo o Pacifico, este padrao é melhor
observado em todo o Hemisfério Sul. No Pacifico a auséncia de massas continentais permite a
livre propagacao de sistemas de swell, de maneira que a energia das ondas é distribuida para
os dois Hemisférios.

O fato da costa brasileira estar na borda oeste do Atantico Sul faz com que o litoral seja
abrigado da energia proveniente da maioria de sistemas de swell com periodos mais longos. O
campo da figura 5.10 apresenta valores médios de 7}, variando de 7 a 8 segundos o que sugere
um maior equilibrio entre a ocorréncia de sistemas de wind sea e swell alcancando o litoral,
possivelmente indicando uma predominancia de eventos mais mais intensos dominados por
mares locais.

Outra caracteristica interessante que pode ser observada na figura 5.10 é a presenca de uma

lingua de penetracao de ondas que ultrapassam o Cabo da Boa Esperanca, com 7}, em torno
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Figura 5.11: Variagoes sazonais do campo de diferenca entre a média do periodo de pico para o ano

de 2000 e a respectiva média para a estacao do ano.

de 12 segundos. Este fato pode ser considerado como um indicativo da presenca continua
de sistemas de swell provenientes do oceano Indico que se propagaram em direcao ao litoral
brasileiro.

As variacoes sazonais da média do periodo de pico ao longo do ano de 2000 estao represen-
tadas na figura 5.11. Nos campos da figura estdo representadas as diferencas entre as médias
anual e referente aos meses de cada estacao do ano. Nestes campos, valores menores que zero
indicam que a média dos periodos de pico supera a média anual e valores maiores que zero
indicam que a média sazonal esta abaixo da média anual.

Ao se observar o campo da diferenga relacionado aos meses de verao (diagrama superior
do lado esquerdo da figura 5.11), pode-se dizer que com exce¢ao do oceano Indico Norte, em
todo o Hemisfério Norte tem-se aumento da média de 7}, no verao, principalmente no Pacifico.

No litoral brasileiro, apenas na regidao norte existe esse aumento, em todo o resto do litoral,
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tem-se uma diminuicao da média. Esse padrao é facilemente relacionado com o periodo mais
ativo das dreas de geracao do Hemisfério Norte. Para os meses de inverno (campo inferior da
esquerda), pode-se observar uma situagao oposta a de verao para todos os oceanos. No litoral
brasileiro tem-se valores menores que a média anual para o litoral norte e valores superiores
ou iguais a média anual em todo o restante. Outra caracteristica interessante do periodo de
inverno é a intensificacdo da faixa de penetracio de sistemas de swell que se propagaram do
oceano Indico em direcao ao litoral brasileiro.

Nas estacoes intermediarias observa-se claramente a transicao entre os periodos de maiores
e menores valores da média de 7, (figura 5.11). No campo do outono (superior da direita)
observa-se valores préoximos a média anual no HN, com regioes de valores médios menores, ja o
HS apresentou médias maiores. Na primavera (campo inferior da direita), pode ser observado
a transicao para o periodo do verdao. A média nesta época fica bem proxima a média anual

no HS e na maior parte acima da média anual no HN.

5.2.2. Areas tropicais

TSIO

Ao se observar a média de T, (campo superior da figura 5.12) proveniente da drea de geragao
tropical do oceano Indico Sul (TSIO) pode-se dizer que a area em questao dispersou ondas,
que alcangam a costa brasileira, com energia concentrada em periodos de 10 segundos durante
o ano de 2000. Neste campo é interessante perceber a faixa de penetracao dos sistemas, por
onde podem ser determinados diversas trajetérias em grande circulos, desde o Indico até o
litoral brasileiro. Nesta faixa, o valor médio do periodo de pico tende a diminuir conforme se
aproxima da drea de geracao, evidenciando a importancia do termo de interacao onda-onda
Sni e da dissipagao por arrebentagao no processo de propagacgao de swell.

A variagao sazonal da média de T, da drea TSIO para o ano 2000, representada nos campos
da figura 5.12, revela que durante os meses de outono e inverno o campo médio tende a um
ligeiro aumento e homogenizacao de todos os sistemas que se propagam para o interior do
Atlantico Sul. Nos meses de verao e primavera o campo apresentou médias mais baixas, com

gradientes ao longo da faixa de penetragao dos sistemas.
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Figura 5.12: Média anual do campo de periodo de pico (campo superior) e variagdo sazonal dos

campos médios de periodo de pico durante o ano de 2000 para a drea de geracdo TSIO.

TNAO

Devido a proximidade e posicionamento da area de geracao tropical do Atlantico Norte
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(TNAO), o campo da média de periodo de pico no ano de 2000, representado no campo superior
da figura 5.13, apresenta valores variando em torno de 8 a 9 segundos no litoral brasileiro. Esta
variacao tende para valores maiores nos meses de verao e primavera e para valores menores
durante os meses de outono e inverno, conforme pode ser observado nos respectivos campos.
Os campos representativos das médias de 7}, da drea TNAO chegam a ser impressionantes,
se levar mos em consideracao as bordas de leste dos oceanos Indico e Pacifico, nas quais a
energia das ondas é propagada desde o Atlantico Norte. Note que devido as grandes distancias
essa energia encontra-se concentrada em periodos altos, mas que no entanto é praticamente
imperceptivel em termos de altura de onda em &guas profundas conforme foi verificado na

figura 5.5.

TSAO

A drea de geragao tropical do Atlantico Sul (TSAQ), localizada sobre o nosso litoral, como
esperado contribui com ondas de periodos curtos, abaixo de 7 segundos, conforme pode ser
observado no campo da média anual representado no campo superior da figura 5.14. No litoral
dos estados da regido sul brasileira observa-se que sistemas de ondas que se propagaram por
toda a trajetéria circumpolar voltam a alcancar o Atlantico Sul contribuindo com um aumento
na média de T}, nesta regiao. De um modo geral os sistemas provenientes desta drea de geracao
tendem apresentar periodos mais baixos devido ao espaco limitado pelos contintes e pouca
ocorréncia de tempestades intensas, impossibilitando a ocorréncia de pistas de geracao para
ondas com periodos mais longos.

Durante os meses de outono e inverno, o aumento de tempestades intensas na area de
geracao TSAOQ, possibilita uma variacdo sazonal bem marcada nos campos médios de T,
representados na figura 5.14. Ao se observar esta figura percebe-se um aumento consideravel
da média de T}, nos meses de outono e inverno em relagao a média anual e em relacao as médias
sazonais de de primavera e verao, quando pode ser percebido uma diminuicao da média em

relacdo a média anual.
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Figura 5.13: Média anual do campo de periodo de pico (campo superior) e variagdo sazonal dos

campos médios de periodo de pico durante o ano de 2000 para a drea de geracdo TNAO.

5.2.3. Areas extra-tropicais

Conforme serd apresentado a seguir, as dreas de geracao localizadas nas regides extra-
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Figura 5.14: Média anual do campo de periodo de pico (campo superior) e variagdo sazonal dos

campos médios de periodo de pico durante o ano de 2000 para a drea de geragdo TSAO.

tropicais apresentam sistemas de ondas com energia concentrada em periodos mais elevados,
quando comparados com os sistemas provenientes de areas tropicais. Esta cosntatacao pode ter
explicacao no fato de que as regioes extra-tropicais apresentam uma constancia de tempestades

bem mais elevada e que também nestas regides sao encontradas as maiores areas livres para
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formacao de grandes pistas de geracao de ondas sobre todos os oceanos, principalmente no

Hemisfério Sul.

ETSA

A &rea de geracio extra-tropical do Atlantico Sul (ETSA) concentra energia das ondas em
periodos longos para todo o oceano Indico. A contribui¢do média durante o ano de 2000 para
todo o globo pode ser observada no campo em destaque da figura 5.15. Praticamente todo
o Indico foi atingido com ondas de 7}, superior a 12 segundos. Neste campo ainda pode ser
observado dois padrdes de propagacao de ondas em relagdo ao periodo de pico. Ao sul do
continente Americano, pode ser observado que sistemas de ondas que ultrapassam a passagem
de Drake penetram no Pacifico com média de 7, mais baixa, por outro lado na por¢ao central,
a nordeste do Pacifico a média de T}, é bem mais alta pois os sistemas de swell atravessaram
quase todos os oceanos, desde o Atantico Sul, até alcangarem estas regioes. Ao longo do litoral
brasileiro, a area ETSA foi responsavel por 3 padroes de distribuicao da média do campo de
T,. No litoral sul (interior a drea ETSA), pode ser observado no campo anual médias abaixo
de 8 segundos, no litoral sudeste e parte do nordeste a média de 7}, variou em torno de 9 a 10
segundos e no litoral nordeste observou-se médias semelhantes a do litoral sul.

Como esperado a variagao sazonal da média dos periodos de pico apresenta valores mais
elevados durante o outono e inverno (campos na figura 5.15 ). Durante os meses de verao e
primavera os campos globais da média se tornam mais homogéneos, diminuindo os gradientes

encontrados ao longo do litoral brasileiro e diminuindo o valor da média.

ETSP e ETSI

As dreas de geracao extra-tropicais dos oceanos Pacifico Sul e Indico Sul (ETSP e ETSI res-
pectivamente) possuem padrao de veriagao sazonal bastante semelhante ao padrao observado
na area ETSA, campos com médias maiores durante o outono e inverno, e menores durante
o verao e primavera. Basicamente a diferenca marcante entre as trés areas corresponde a
distribuicao geografica dos valores da média dos campos de T},.

O diagrama do lado esquerdo da figura 5.16 representa a média anual do campo de 7}, para

a area ETSP. Como pode ser observado, esta area contribuiu com sistemas de swell de periodos
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Figura 5.15: Média anual do campo de periodo de pico (campo superior) e variagdo sazonal dos

campos médios de periodo de pico durante o ano de 2000 para a drea de geragdo ETSA.

em torno de 14 segundos para toda a costa oeste dos Estados Unidos, Canadé e para o litoral
noroeste da América do Sul. No litoral brasileiro pode ser observado no campo médio que a
parte sudeste e nordeste sao afetadas por sistemas de swell com média T}, variando de 10 a 12

segundos. O litoral sul brasileiro e extremo sul da América do Sul sao abrigados de sistemas
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Figura 5.16: Média anual dos campos de periodo de pico durante o ano de 2000 para as areas de

geragao ETSP (campo da esquerda) e ETSI (campo da direita).

com periodos maiores, assim como o litoral norte brasileiro, no entanto, este apresentou campo
médio em torno de 10 segundos.

O diagrama do lado direito da figura 5.16 representa a distribuicao anual dos periodos de
pico originado com sistemas de ondas provenientes da area ETSI. Como pode ser observado
no campo, a area contribui com ondas de periodos bastante elevado para praticamente todo o
oceano Pacifico. No litoral brasileiro, a presenca de swell desta drea demonstra a propagagao
deondas de leste a partir do Cabo da Boa Esperanca, chegando nas proximidades do litoral

com média de T, em torno de 10 segundos.

ETNA

No Hemisfério Norte, a drea de geragdo extra-tropical do Atlantico Norte (ETNA) con-
tribuiu com periodos de pico acima de 10 segundos pra todos os oceanos, com excecao do
proprio Atlantico norte por estar préximo ou no interior da prépria area. Esta caracteristica
esta evidenciada no diagrama superior da figura 5.17. Todo o norte do Pacifico apresentou
média anual de 7T}, em torno de 14 segundos, diminuindo em direcao ao sul. O oceano Indico
apresentou o mesmo padrao do Pacifico, porém com valores médios menores. O Atlantico
possui padrao anual inverso, isto é com médias menores no norte e aumentando em direcao

ao sul. Praticamente todo litoral brasileiro é afetado por sistemas de ondas com periodos de
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Figura 5.17: Média anual do campo de periodo de pico (campo superior) e variagdo sazonal dos

campos médios de periodo de pico durante o ano de 2000 para a drea de geracdo ETNA.

pico de aproximadamente 11 segundos. No litoral norte e sul brasileiro a média é um pouco
menor que no restante do litoral.
Por ser uma area de geragao localizada no Hemisfério Norte, a variagdo sazonal é oposta as

das areas do Hemisfério Sul e bem marcada. Nos meses de verao e primavera encontra-se os
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valores miximos da média de 7}, chegando a atingir 14 segundos ao largo do litoral brasileiro
e ficando acima dos 15 segundos em grande parte do Pacifico. Nos meses de outono e inverno,
tem-se a situacao oposta, durante estes meses os campos globais permanecem mais homogéneos
e proximos a média anual. Ao largo do litoral brasileiro a média de outono apresenta valores
proximos a 11 segundos e em torno de 10 segundos no inverno. As varia¢does sazonais podem

ser observadas nos campos médios de 7T}, referentes a cada estacao do ano na figura 5.17.



Capitulo 6

Climatologia de Swell em Pontos

Proximos a Costa

Além das saidas de campo, foram analisadas saidas pontuais do modelo em diversos locais
proximos a costa brasileira. Estas saidas correspondem a séries temporais de altura significa-
tiva (H,), periodo de pico (7},) e direcdo de pico (6,). A diregdo de pico é obtida de forma
semelhante a T, utilizando as distribui¢des direcionais do espectro bi-dimensional F'(k, ),
conforme descrito em Tolman (2002). Séries temporais analisadas produzidas a intervalos de
3 horas incluem todas as simulagoes referentes a cada drea de geragao e mais a simulacao de
controle. Desta maneira pode-se avaliar o clima de swell em cada ponto ao largo da costa,

para cada area de geracao e controle.

6.1. Localizacao das saidas pontuais

As saidas pontuais do modelo foram distribuidas em 18 pontos ao largo de todo litoral
brasileiro, como mostrado na figura 6.1. Na tabela 6.1 encontram-se as coordenadas (longitude
e latitude) e a profundidade de cada ponto na grade utilizada para as simula¢ées. O ponto
mais profundo corresponde ao de niimero 12 ao largo dos estados de Sergipe e Alagoas, e o
mais raso o de numero 17 ao largo do litoral do estado do Parda. A distribuicao de pontos
foi um compromisso entre a disponibilidade de espaco de armazenamento e uma cobertura

suficiente para a descri¢ao qualitativa da influéncia de swell no clima de ondas local.

[
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Figura 6.1: Pontos.

Tabela 6.1: Localizagao das saidas pontuais.

Ponto  Longitude [°] Latitude [°] Profundidade [m] | Ponto Longitude [°] Latitude [°] Profundidade [m)]
1 -59,00 -45,00 168,14 10 -36,25 -18,00 347,91
2 -56,25 -42,00 313,13 11 -35,75 -14,00 443,03
3 -53,00 -38,75 386,80 12 -32,50 -11,00 496,89
4 -50,00 -36,00 427,38 13 -32,00 6,25 483,40
5 -48,00 -32,50 310,01 14 -35,00 -3,00 371,21
6 -46,25 -29,00 240,79 15 -39,00 0,00 418,50
7 -44,00 -26,25 217,14 16 -42,50 0,00 361,27
8 -40,00 -26,00 356,93 17 46,75 1,75 152,67
9 -38,00 22,50 345,36 18 -50,00 6,00 349,01

Considerando as propriedades cinematicas da teoria linear, pode-se dizer que, para o ponto
mais raso, apenas ondas com periodos superiores a 14 segundos comecam a sentir os efeitos
de interacao com o fundo de forma significativa. Para casos de swell, onde os periodos podem
chegar a 20 segundos esta profundidade sera considerada, no maximo como agua intermedidaria.
Portanto a andlise a seguir assume que para a maioria dos pontos incluidos na tabela 6.1 as

aproximacgoes de dguas profundas serdao vélidas.
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6.2. Verificacao dos resultados

Alves (2006) apresenta uma discussdo sobre a validade da técnica de separacdo de areas
de geracao de swell com base nas saidas de campo das simulagoes feitas para as 13 areas de
geracao. Campos globais de H; reconstruidos através de um somatoério dos campos obtidos
para cada area sao, naquele estudo, comparado aos campos de H; da simulagao de controle.
Alves (2006) conclui com base na andlise das estatisticas de tendéncia e erro médio quadrético,
que a superposicdo linear de campos de H, representa bem o campo total. Desta forma,
argumenta serem validos os dados para uma avaliacdo qualitativa da climatologia global de
swell. Nesta se¢ao serdo apresentados resultados estatisticos andlogos ao de Alves (2006), para
cada ponto ao longo do litoral brasileiro.

Uma maneira efetiva de verificar a consisténcia da técnica de segmentagao dos campos
de geracao de swell corresponde a reconstrugao, em cada ponto, das séries dos parametros
integrais de onda a partir de um somatodrio das séries dos parametros obtidos nas simulacoes
referentes as 13 areas de geracdo. De posse das séries reconstruidas, pode-se fazer uma com-
paragdo com parametros integrais referentes a simulagdo de controle.

A reconstrucao das séries dos parametros de ondas a partir das séries segmentadas é
baseada no principio da superposicao linear de contribuicées provenientes de todas as areas de
geragdo de swell. Barber e Ursell (1948), Munk et al. (1963) e Snodgrass et al. (1966), com-
provam com dados medidos que as propriedades de swell seguem de perto as prerrogativas
da teoria linear. Portanto, as 13 areas escolhidas cobrem toda a superficie do oceano global,
é de se esperar que a superposi¢ao reconstitua o campo total caso s superposicao linear seja
realmente uma aproximacao aceitavel.

Pelo principio da superposicao linear, a altura significativa reconstruida (Hj,, em metros)

pode ser expressa pela somatéria:

(6.1)

onde Hj, correspondem as alturas significativas obtidas em cada simulagao das 13 areas.
Numa situacao ideal onde os sistemas geradores nao seriam interrompidos por fronteiras

ficticias e o comportamento dos campos de ondas seria linear desde a zona de geracao até o
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Diferenca entre HS e Hs reconstruida

31/12/2001
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Figura 6.2: Evolugdo temporal da diferenca entre as alturas obtidas na simulagdo de controle e

alturas reconstruidas (valores em metros).

ponto de observacao, a teoria linear preve que a série de H, deve ser igual a série de H,
da simulacdo de controle. Na figura 6.2 estd representada a evolucdo temporal das séries de
diferenca entre altura significativa da simulagdo de controle e altura significativa obtida com a
expressao 6.1, em cada ponto de saida do modelo. Note que na grande maioria dos casos, a série
reconstruida super-estima levemente os valores de altura da simulagao de controle, fazendo que
os valores de diferenca sejam negativos para quase todos os pontos e tempos. Considerando
que as diferengas sdo pequenas (O[-1]), pode-se dizer que houve boa concordancia entre a
técnica de segmentacao e a teoria linear de ondas, principalmente considerando uma analise
qualitativa do clima de ondas.

Além da verificagdo pela diferenca também foi feita a verificacdo em termos de regressao
linear, viés (V'), erro médio quadrdtico (RMS), indice de espalhamento (SI) e correlagio
(r). Nas figuras 6.3 e 6.4 estdo representados os diagramas de dispersao entre as alturas
significativas da simulac¢ao de controle com as alturas significativas reconstruidas em todos os
pontos de saida. A reta em vermelho de cada diagrama corresponde ao ajuste obtido com
a regressao linear. Observando as figuras, pode-se dizer que em todos os pontos a relacao
é praticamente de 1:1 (vide tabela 6.2), demonstrando grande concordancia entre as alturas
reconstruidas com a técnica de segmentacgao e as obtidas diretamente do modelo pela simulacao

de controle.
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Figura 6.3: Diagramas de dispersao entre H,,_ (simulagao de controle) e H,, para os pontos de saida

de 1 a 9 durante os dois anos de simulacdo. A reta em vermelho mostra o ajuste obtido com a

regressao linear.

Ao se observar os coeficientes das retas de ajuste representados na tabela 6.2, pode-se
dizer que as alturas reconstuidas apresentam um ajuste quase perfeito com as alturas obtidas
diretamente da simulacdo de controle. Este ajuste quase perfeito é confirmado para todos
os pontos, pois além de os coeficientes angulares das retas estarem muito préximos a 1, os

coeficientes lineares, na maioria dos pontos, possuem O[-2], ou seja, estdo bem préximos a

Zero.

O viés (bias) é calculado com a expressao:

o]
(=)

H, Tm]
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Figura 6.4: Diagramas de dispersao entre H,,_ (simulagao de controle) e H,, para os pontos de saida
de 10 a 18 durante os dois anos de simulacdo. A reta em vermelho mostra o ajuste obtido com a

regressao linear.

V= N Z (H,, — H,,); (6.2)

onde N corresponde ao numero de amostras. Ele representa uma maneira de quantificar a
média das diferencas entre duas varidveis. Seus valores possibilitam a verificacao da existéncia
de erros sistematicos em simulagoes.

O erro médio quadrético (RMS), quantifica o erro entre as varidveis ao longo do tempo, é
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Tabela 6.2: Ajuste das alturas reconstruidas (H;,) com as alturas de controle (Hsy,).

Ponto Reta Ponto Reta Ponto Reta

1 y = 0.9860z + 0.0664 7 y = 0.9895z 4 0.1307 13 y = 0.9810z + 0.1228
y = 0.9914x + 0.0614 8 y = 0.9890x + 0.1629 14 y = 0.9884x + 0.0938
y = 0.9906z 4 0.0663 9 y = 1.0530z 4 0.0261 15 y = 1.0260z 4 0.0501
y = 0.9927z 4 0.0665 10 y = 1.0290z + 0.0657 16 y = 1.0475z 4 0.0316
y = 0.9925z + 0.0803 11 y = 1.0181z 4 0.0558 17 y = 0.9924x 4 0.1213
y = 0.9953z + 0.0911 12 y = 1.0008z + 0.0968 18 y = 1.0057z + 0.0519

S Ot W N

obtido de acordo com a expressao seguinte:

RMS = S {[(H,, - H.)]}. (63)

O indice de espalhamento (S7) é uma quantidade estatistica que mede o grau de espalha-

mento de dados em um diagrama de dispersao. Ele é obtido de acordo com:

o
S1=—"7— (6.4)

¥ (Hy)

i=1
onde o é o desvio padrao entre as alturas reconstruidas e as de controle.
Os coeficientes de correlacao indicam quao proximos os dados estao de uma reta; eles sao

obtidos de acordo com a seguinte expressao:

S [, ~ ) (1.~ )],
r= Nm (6.5)
> (0, )] S [0 - )]

onde a barra sobre a variavel indica valores médios.

Os valores dos indices citados anteriormente foram calculados considerando as séries de
alturas reconstruidas e as obtidas diretamente da simulacao de controle. Na tabela 6.3 estao
listados os seus valores para cada ponto de saida. Para uma metodologia ser considerada
consistente ela deve apresentar valores de viés baixos, baixos valores de RM .S, pouca dispersao
ou pouco espalhamento e indices de correlagdo préximos a 1.

Ao se observar as colunas referentes ao viés da tabela 6.3 percebe-se que para todos os

pontos a altura reconstruida apresenta valores préximos a zero (O[-2] e O]-1]), comprovando
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Tabela 6.3: Valores de viés, RMS, indice de espalhamento e correlacao para cada ponto de saida

analisado.

Ponto \% RMS SI r Ponto \% RMS SI r

1 0.0375 0.0597 0.0226  0.9982 10 0.1183 0.1338 0.0346  0.9930
0.0435 0.0675 0.0249  0.9980 11 0.0878  0.1007 0.0280 0.9943
0.0458 0.0670 0.0224  0.9986 12 0.0983 0.1096 0.0246  0.9932
0.0493 0.0687 0.0203 0.9989 13 0.0852  0.0987 0.0252  0.9885
0.0628 0.0805 0.0218 0.9984 14 0.0721  0.0860 0.0250  0.9865
0.0811 0.0992 0.0271 0.9974 15 0.0988 0.1123 0.0284  0.9872
0.1094 0.1319 0.0362  0.9941 16 0.1195 0.1327 0.0311  0.9884
0.1391  0.1710 0.0463  0.9900 17 0.1078 0.1231  0.0336  0.9892
0.1309 0.1533  0.0403 0.9935 18 0.0629 0.0792  0.0251  0.9959

© 00 N O Utk W N

que sao pequenos os erros sistemdticos resultantes da metodologia de separagao das areas de
geracao de swell. O mesmo é observado nas colunas referentes ao RM S e indice de espalha-
mento, respectivamente. Valores baixos de RM S demonstram que as alturas reconstruidas
apresentam valores quase iguais as alturas fornecidas pelo modelo ao longo do tempo. Indices
de espalhamento proximos a zero indicam a concentragao dos dados em torno do valor real.
Os valores proximos a 1 nas colunas de correlagao da tabela 6.3 indicam que os dados estao
bem préximos ao ajuste ideal. Para uma verificagdo mais completa, as analises feitas para H
reconstruidas foram repetidas para energia total, os resultados que confirmam os apresentados
acima sao descritos no apéndice B. De acordo com os valores obtidos com as metodologias
de comparacao, pode-se dizer que a técnica de segmentacao em areas de geragao de swell é
uma ferramenta confidvel para a realizagao de uma avaliacao qualitativa da influéncia de swell

para o clima de ondas local, considerando os pontos escolhidos.

6.3. Agrupamento por regioes semelhantes

Devido ao grande volume de dados gerados com as saidas pontuais de todas as simulagoes,
decidiu-se buscar uma forma de reduzir a massa de dados, ainda assim permitindo uma
avaliagao representativa das diferentes climatologias de swell encontrada ao longo do litoral

brasileiro. Desta forma, regides ao largo da costa brasileira com clima de ondas (swell) seme-
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lhantes foram agrupadas. Tomando cada regiao, composta por diversos pontos, foi escolhido
apenas um ponto de cada grupo para representar os demais, uma vez que estes possuem clima
de ondas semelhante ao ponto escolhido.

Intuitivamente, qualquer observador atento pode de forma subjetiva dividir o litoral brasileiro
em regioes de clima de ondas semelhantes, partindo simplesmente da localizagdo geogréfica
de cada regido. Uma maneira objetiva de avaliar quali-quantitativamente esta divisdo em
regioes é empregar uma andlise estatitica conhecida como Anélise de Agrupamento (Cluster

Analysis).

6.3.1. Aspectos da andlise de agrupamento

A anédlise de cluster é um método exploratério que tem como base métricas utilizadas
para encontrar estruturas de agrupamento “naturais’nos dados. Neste tipo de anéalise, cada
agrupamento é feito com base em similaridades ou distancias. Na maioria das aplicacoes
praticas da andlise de cluster, o “investigador” conhece o suficiente do problema para destinguir
“bons agrupamentos”de “agrupamentos ruins” (Johnson e Wichern 2002).

As principais métricas utilizadas na anélise de cluster sao: Euclidiana, City-block e Minkowski.
A distancia Euclidiana corresponde a linha reta entre duas observacoes de p-dimensoes. Para

X = [21,%2,...,%p] €Y = [Y1, Y2, .- ., Y| tem-se:

d(x,y) = \/(xl —y1)2+ (T2 — )2+ ...+ (2p —Yp)? (6.6)

A métrica de Minkowski é definida como:

P 1/m
d(x,y) = [Z |z — yi\m] (6.7)

i=1

para m = 1, d(x,y) representa a distancia city-block entre dois pontos de p dimensoes. Para

m = 2, d(x,y) torna-se a distancia Euclidiana. Em geral, variando m muda-se o peso dado
para diferencas maiores e menores.

Basicamente existem dois tipos de metodologia para realizar agrupamentos em dados:

métodos hierarquicos e nao hierarquicos. Para este estudo, apenas os métodos hierarquicos
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serao abordados. Maiores detalhes detalhes sobre os dois tipos de métodos podem ser encon-

trados em Johnson e Wichern (2002).

Métodos hierarquicos

Metodologias hierarquicas permitem a obtencao de agrupamentos através uma série de
alglomerados ou de uma série de divisoes sucessivas. Métodos hierdrquicos aglomerativos
comecam de objetos individuais, assim no inicio existem tantos grupos como objetos. Os
objetos mais semelhantes sao logo agrupados, e esses grupos iniciais sao aglomerados de acordo
com suas similaridades. Desta forma, conforme a similaridade diminui, todos os subgrupos se
fundem em um tnico grupo.

Métodos hierarquicos discordantes trabalham na dire¢ao oposta. Um tnico grupo inicial
de objetos é subdividido em dois subgrupos desde que os objetos de um subgrupo estejam
distantes dos objetos do outro subgrupo. Esses subgrupos continuam se dividindo em novos
subgrupos coforme seus respectivos objetos se afastam dos outros objetos. As subdivisoes
continuam até existirem tantos grupos como objetos.

Todos os resultados dos métodos citados anteriormente podem ser ilustrados em graficos
conhecidos como dendrogramas. Em um dendrograma existem dois eixos, objetos (ou grupos)
e o eixo correspondente as distancias.

Na literatura especializada podem ser encontrados diversos algoritmos para os agrupamen-
tos. Pode-se destacar os algoritimos de ligamento simples (single linkage), ligamento completo
(complete linkage), ligamento médio (average linkage), ligamento pelo centro de massa (cen-
troid) e o método de Ward. Todos estes algoritimos foram utilizados para verificagdo da
consisténcia dos resultados obtidos. Os passos para agrupar objetos em métodos hierarquicos

estao descritos no apéndice C.

Aplicagao da andlise de agrupamento

Toda andlise de cluster foi feita com base nos parametros de H,, T, e direcao de pico
0,. Foram consideradas as 3 séries temporais destes parametros para os 18 pontos da figura

6.1. Assim, para cada métrica e para cada procedimento de agrupamento foram obtidos todos
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Figura 6.5: Dendrogramas para altura significativa para os dois anos da simulagdo de controle.
Os grupos estabelecidos no nivel de 70%, utilizando a métrica Minkowski na metodologia de Ward

encontram-se com cores diferentes.

os agrupamentos possiveis. Utilizou-se como fator de corte a taxa de 70% do valor maximo
das distancias obtidas. Em outras palavras, os pontos com clima de onda semelhante foram
agrupados em niveis de 70% de semelhanca.

Ao todo foram gerados 80 dendrogramas representando todos os processamentos possiveis
com cada varidvel da rodada de controle (FULL). Para a dire¢do de pico optou-se por trabalhar
com o senf, e o cosf, conjuntamente. Desta maneira, evita-se o problema de classificar
direcoes que estao proximas geograficamente e afastadas matematicamente.

Analisando a varidvel altura significativa, o mellhor agrupamento foi obtido utilizando a
métrica de Minkowski com o método de Ward, figura 6.5. Note que foram definidos grupos
com distribuig¢oes de alturas semelhantes. Em vermelho tem-se o grupo de pontos mais ao sul,
em azul (pontos de 5 a 9) o grupo de pontos com caracteristicas pertinentes a regido sudeste,
em verde grupo com todos os pontos do nordeste (10 a 14) e em azul claro o grupo com pontos
da regido mais ao norte (15 a 18).

Para o periodo de pico, o melhor agrupamento foi obtido a métrica euclidiana padronizada
e também com o algoritimo de Ward (figura 6.6). Note que para o nivel de 70% foram
determinados 3 grupos por esta metodologia. O grupo de pontos mais ao sul (1 a 6) encontra-

se representado em vermelho. Note que dentro deste grupo ainda pode ser observada uma
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Figura 6.6: Dendrogramas para periodo de pico para os dois anos da simulacao de controle. Os
grupos estabelecidos no nivel de 70%, utilizando a métrica euclidiana padronizada na metodologia

de Ward encontram-se com cores diferentes.

divisao separando os pontos 1 e 2 dos demais. O agrupamento seguinte (7 a 13) é um grupo
de pontos localizados na parte mais central do continente, representado em azul. Dentro deste
grupo também pode-se observar dois subgrupos diferentes, um composto com os pontos ao
largo do litoral do RJ e ES (7, 8 € 9) e 0 outro com os pontos ao longo do litotal do nordeste.
O terceiro grupo, em verde, corresponde aos pontos 12 a 18, representando na maior parte a
regiao norte do continente.

Utilizando a andlise em conjunto do seno e do coseno da dire¢ao de pico, o melhor agru-
pamento foi obtido com métrica de Minkowski aplicando o método de Ward, figura 6.7. Para
este caso o agrupamento final foi o mesmo estabelecido para o caso com o periodo de pico.
Apenas pequenas diferencas sao observadas no interior de cada grupo.

Os resultados da anadlise de cluster sao discordantes entre si quando é levado em consid-
eracao os parametros de onda isoladamente. A sugestao de trés grupos quando é utilizado
o periodo de pico, ou a direcao de pico, contradiz os quatro grupos encontrados utilizando
a altura significativa. A solugdo para estas diferengas pode ser resolvida utilizando a analise
de cluster com os pardmetros conjugados 2 a 2 (Hy e T,; Hy e 0,; T, e 6,). Limitacoes
computacionais nao permitiram a execucao deste tipo de analise

A solucao encontrada para determinagdo dos agrupamentos utilizou conceitos subjetivos.
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Figura 6.7: Dendrogramas para dire¢cao de pico para os dois anos da simulagdo de controle. Os
grupos estabelecidos no nivel de 70%, utilizando a métrica Minkowski na metodologia de Ward

encontram-se com cores diferentes.

Foi feita uma inspecao visual conjunta das figuras 6.5 a ??. Desta forma, pode ser estabelecido
que subgrupos formados nos dendrogramas de T, e 8, confirmam a subdvisao de agrupamentos
encontrada no dendrograma para H;. Conseqiientemente, optou-se dividir o dominio em
quatro setores: sul, central, nordeste e norte. No setor sul encontram-se os pontos de 1 a 6,
no setor central os pontos de 7 a 9, no setor nordeste os pontos 10 a 13 e no setor norte os

pontos de 14 a 18.

6.4. Contribuicao média das areas de geracao

A comparacao das séries temporais de cada simulagao, para cada ponto, fornece uma idéia
da importancia de cada area de geracao em cada setor ao largo do litoral brasileiro. Esta
comparacao é feita com as séries obtidas em cada simulagao isoladamente e com as séries de

alturas reconstruidas. Desta forma a contribuicao cont foi determinada como sendo:

H,
cont = 100—="=== (6.8)

Srec

onde H,

Sareas

corresponde as séries obtidas em cada simulagao para cada ponto e H,_ _ ¢é a série

temporal de alturas reconstruidas segundo a expressao 6.1, obtendo a série de contribuicao
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cont em pontos percentuais.

6.4.1. Areas extra-tropicais

Na tabela 6.4 estdo representadas as contribuicoes médias das séries representando swell
proveniente de cada uma das 13 simulagoes. As séries totais dos anos de 2000 e 2001 foram
fragmentadas nos meses representantes de cada estacao do ano e em cada ano seperadamente.
Desta forma pode-se avaliar a variagao sazonal de ocorréncia de swell em cada ponto.

Ao se observar a tabela 6.4 pode-se dizer que as areas ETSA e ETNA sao as mais influentes
no litoral brasileiro. No ponto representante do setor sul, a drea ETSA contribuiu com mais
de 90% ao longo dos dois anos estudados, com valores maiores nos meses de outono e inverno.
Como de se esperar, a contribuicao desta area tende a diminuir nas regioes mais proximas ao
Equador, no setor norte essa contribuicao nao chega a 10%. J4 a drea ETNA apresenta valores
minimos de sua contribui¢ao nos meses de outono e inverno (primavera e verao no HN). Nos
setores sul e central, sua contribui¢do é menor, ndo alcancando 10%. Sua influéncia maxima
é percebida nos setores central e norte.

As areas ETSP e ETSI apresentam pouca influéncia para o clima de ondas ao longo do
litoral brasileiro, com os maximos de suas contribui¢ooes médias acontecendo no setor central
(15,02% e 14,90% para ETSP e ETSI respectivamente), conforme pode ser observado na tabela
6.4. No setor norte do litoral brasileiro, a contribuicao destas areas é quase imperceptivel.

Por ser a 4drea mais distante e obviamente devido ao seu isolamento geografico relativo ao
litoral brasileiro, a contribuicdo de swell proveniente da drea ETNP é muito baixa durante os
anos estudados. Para o setor norte, essa contribuicao permaneceu em torno de zero durante

quase todo o periodo (tabela 6.4).

6.4.2. Areas tropicais

De maneira geral, a contribuicdo média de swell proveniente das areas tropicais apresenta
valores menores que os das areas extra-tropicais para o clima de ondas no litoral brasileiro.

Nas tabelas 6.5 e 6.6 estao listadas as contribuicoes médias de todas as dreas tropicais nos
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Tabela 6.4: Contribuicao média [%] das dreas de geragao extra-tropicais.

Area  Série Sul  Central Nordeste Norte Area  Série Sul  Central Nordeste Norte
verdo 00 94,73 82,63 34,42 4,88 verdo 00 1.18 4,52 33,86 26,97
outono 00 96,44 86,29 42,95 4,61 outono 00 1,70 6,10 24,29 22,60
inverno 00 94,70 83,43 41,81 8,72 inverno 00 0,71 2,31 11,80 20,43
primavera 00 93,07 77,51 33,55 5,91 primavera 00 2,21 6,91 40,94 37,22
ETSA 00 94,73 82,46 38,19 6,04 ETNA 00 1,45 4,96 27,70 26,81
verdo 01 93,39 77,42 27,81 4,66 verdo 01 1,91 6,54 45,21 36,20
outono 01 94,08 83,65 45,26 4,14 outono 01 0,97 3,45 21,25 24,28
inverno 01 94,38 81,26 38,81 7,71 inverno 01 0,46 1,65 11,02 18,23
primavera 01 94,46 77,21 32,10 6,05 primavera 01 1,33 5,00 35,87 41,24
01 94,08 79,89 36,01 5,65 01 1,16 4,15 28,06 29,97
verdo 00 8,67 12,51 8,41 0,05 verdo 00 1,01 2,05 1,63 0,03
outono 00 9,11 14,30 9,90 0,08 outono 00 0,40 0,79 0,69 0
inverno 00 7,94 10,40 7,83 0,21 inverno 00 0,02 0,04 0,04 0
primavera 00 8,29 10,14 6,81 0,04 primavera 00 0,65 1,08 0,82 0
ETSP 00 8,50 11,83 8,23 0,09 ETNP 00 0,52 1,00 0,80 0
verao 01 8,63 11,40 6,53 0,05 verao 01 1,34 2,44 1,80 0,01
outono 01 11,19 14,55 10,41 0,15 outono 01 0,27 0,53 0,44 0
inverno 01 11,29 14,15 10,46 0,14 inverno 01 0,03 0,05 0,04 0
primavera 01 10,50 15,02 11,41 0,05 primavera 01 0,44 0,72 0,57 0,01
01 10,41 13,80 9,72 0,10 01 0,52 0,93 0,71 0
verao 00 10,34 11,76 7,87 0,98
outono 00 7,54 9,19 7,59 1,04
inverno 00 3,69 3,95 4,11 1,43
primavera 00 7,60 7,07 5,62 1,55
ETSI 00 7,27 7,97 6,29 1,26
verdo 01 14,37 14,90 10,46 0,87
outono 01 11,58 12,39 10,25 1,29
inverno 01 6,54 7,13 6,03 2,22
primavera 01 6,42 6,75 4,21 1,48
01 9,70 10,26 7,71 1,47

quatro setores do litoral brasileiro. Ao se observar os valores da tabela pode-se dizer que

apenas as areas TSIO, TNAO e TSAO contribui de forma significativa para o clima de ondas

local.

A area TSIO apresenta pouca contribuicao em todos os setores.

No setor norte essa

contribui¢ao é pequena nos meses de inverno e praticamente nula nas demais estagoes. Sua

maior contribuicao é percebida nos setores sul e central nos meses de verao. Apesar de existir
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Tabela 6.5: Contribui¢do média [%] das dreas de geragao tropicais.
Area  Série Sul  Central Nordeste Norte  Area  Série Sul  Central Nordeste Norte
verdo 00 5,57 5,78 2,38 0,50 verdo 00 0,06 0,10 0,18 0,03
outono 00 5,10 5,80 2,81 0,75 outono 00 0,40 0,07 0,12 0,02
inverno 00 5,99 5,81 2,63 1,21 inverno 00 0 0 0,03 0
primavera 00 4,43 4,03 1,73 0 56 primavera 00 0,02 0,03 0,05 0
TSIO 00 5,27 5,34 2,38 0,76 TENP 00 0,03 0,05 0,09 0,01
verdo 01 6,88 6,06 2,21 0,50 verao 01 0,07 0,09 0,19 0,03
outono 01 4,64 4,47 1,89 0,55 outono 01 0,04 0,19 0,12 0,02
inverno 01 5,74 5,69 2,62 1,16 inverno 01 0 0,12 0,03 0
primavera 01 4,11 4,27 2,02 0,70 primavera 01 0,01 0,03 0,05 0
01 5,34 5,12 2,19 0,73 01 0,03 0,05 0,09 0,01
verdo 00 0,21 0,36 0,28 0,01 verdo 00 4,11 11,02 52,98 93,97
outono 00 0,08 0,16 0,20 0,03 outono 00 3,17 8,64 33,73 92,44
inverno 00 0,05 0,08 0,09 0,01 inverno 00 1,19 2,85 11,87 80,24
primavera 00 0,05 0,07 0,06 0 primavera 00 2,61 6,46 27,89 83,40
TWSP 00 0,10 0,17 0,16 0,01 TNAO 00 2,76 7,22 31,49 87,46
verdo 01 0,20 0,35 0,24 0 verdo 01 4,04 10,03 49,44 90,40
outono 01 0,11 0,18 0,18 0,02 outono 01 3,44 8,12 31,22 91,76
inverno 01 0,06 0,09 0,09 0,01 inverno 01 1,17 2,79 10,35 75,34
primavera 01 0,03 0,06 0,09 0,01 primavera 01 1,86 4,57 24,83 80,51
01 0,10 0,17 0,15 0,01 01 2,62 6,35 28,84 84,45
verao 00 0,61 0,46 0,10 0,01 verao 00 0 0 0 0
outono 00 0,03 0,02 0 0 outono 00 0 0 0 0
inverno 00 0,01 0 0 0 inverno 00 0 0 0 0
primavera 00 0,16 0,11 0,02 0 primavera 00 0 0 0 0
TNIO 00 0,20 0,15 0,03 0 TESP 00 0 0 0 0
verdo 01 0,51 0,34 0,06 0 verdo 01 0 0 0 0
outono 01 0,03 0,01 0 0 outono 01 0 0 0 0
inverno 01 0 0 0 0 inverno 01 0 0 0 0
primavera 01 0,07 0,04 0 0 primavera 01 0 0 0 0
01 0,15 0,10 0,01 0 01 0 0 0 0

esse maximo de atividade nos meses de verao, a variagao sazonal da contribuicao média nos

pontos observados é pequena, conforme pode ser constatado na tabela citada anteriormente.

A area TNAO apresenta forte influéncia no clima de ondas ao largo do litoral brasileiro.

Pela tabela 6.5 pode ser verificado que a contribuicdo média desta area chega a ser maior

que 93% nos meses de verdo para o setor norte. Este valor, portanto, reflete a ocorréncia

conjunta de wind sea e swell, uma limitacao da metodologia cuja remediagao sera explorada
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Tabela 6.6: Contribuicao média [%] das 4reas de geragao tropicais (continuagao).

Area  Série Sul Central Nordeste Norte Area  Série Sul  Central Nordeste Norte
verdo 00 0,07 0,14 0,10 0 verdo 00 23,20 45,95 64,55 15,20

outono 00 0,01 0,03 0,02 0 outono 00 18,12 38,08 75,35 25,49

inverno 00 0 0 0 0 inverno 00 26,73 48,91 87,50 53,41

primavera 00 0,02 0,03 0,02 0 primavera 00 30,21 56,20 75,32 34,67

TWNP 00 0,02 0,05 0,04 0 TSAG 00 24,59 47,32 75,74 32,30
verdo 01 0,07 0,10 0,06 0 verdo 01 26,96 55,49 63,36 17,06

outono 01 0,06 0,10 0,07 0 outono 01 22,77 42,04 74,52 27,59

inverno 01 0 0,01 0 0 inverno 01 27,02 50,34 87,78 59,66

primavera 01 0,01 0,02 0,01 0 primavera 01 27,16 55,39 80,28 38,14

01 0,03 0,06 0,04 0 01 25,98 50,81 76,68 35,74

em trabalhos futuros. No entanto, valores maximos de contribuicao da area TNAO estao
distribuidos ao longo dos meses de verao e outono durante o periodo do experimento. No
setor nordeste, a contribuicao desta area diminui para menos da metade de alguns valores
observados para o setor norte. Isto é de se esperar, uma vez que o setor nordeste, estando
fora da drea em si, recebe apenas swell e nao recebe wind sea gerado na area TNAO. No
setor central a contribui¢do média diminui ainda mais, variando de 2,79% a 11.02% ao longo
do periodo. J& no setor sul, a contribuicao média da area TNAO praticamente desaparece,
apresentando o valor méximo de 4,11% nos meses de verao do ano de 2000.

A 1ltima area tropical que apresenta influéncia nos 4 setores é a drea TSAO (tabela 6.6).
Por estar dentro do dominio da prépria area, o setor nordeste apresenta as maiores médias da
contribui¢ao desta drea, chegando a 87,78% nos meses de inverno de 2001. O setor central é
o segundo mais influenciado por esta area, seguido do setor sul e por itimo o setor norte.

A area TSAO nao apresentou variagao sazonal bem definida. Nos setores norte e nordeste,
as contribuicoes médias minimas foram observadas nos meses de verdao, no setor central os
minimos foram observados nos meses de outono e no setor sul esses minimos ocorreram nos
meses de outono de 2000 e inverno de 2001. Nestes casos a reducao durante os meses de
inverno decorre da maior ocorréncia de swell proveniente de areas extra-tropicais do HS e,

possivelmente, da area tropical TSIO.
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6.5. Distribuicao conjunta dos parametros integrais

A analise conjunta de parametros integrais como a altura significativa H, periodo de pico
T, e direcao de pico fornece uma descri¢do mais completa do estado do mar no local (Ochi
1982; Khandekar 1989; Seixas 1997). Levando-se isso em conta, para as 13 simulagdes das
areas de geracao foram elaborados diagramas de distribui¢ao conjunta de: 7, x Hy, 0, x H; e
0, x T,. Em cada diagrama foi considerada a série completa com os dois anos de simulacoes.
Considerando que o intervalo de amostragem da série é de 3 horas, em cada diagrama contém
informacoes de 5840 pontos. O sombreamento dos diagramas representa o percentual de dados

sobre o total da série.

6.5.1. Setor sul

Durante os anos simulados no experimento O setor sul do litoral brasileiro durante os anos
do experimento foi fortemente influenciado por swell gerado na area ETSA, conforme pode
ser constatado na tabela 6.4. Esta grande influéncia é explicada pela proximidade desta area
com os pontos representantes do setor sul. Na primeira linha de diagramas da figura 6.8 estao
representadas as distribuicoes conjuntas para este setor.

Os sistemas de ondas provenientes da area ETSA contribuem com energia de ondas com
H, variando de aproximadamente 0,75 a 4 metros, distribuidas em periodos de pico entre 4 e
11 segundos. Normalmente aqui ocorre a sobreposicao dos efeitos de sistemas locais e de swell,
o que obstrui a andlise da influéncia de swell isoladamente. Como resultado, a maior parte
destes sistemas possuem H; de 2 metros e periodo de pico de 6 e 9 segundos. Os sistemas
de ondas com maiores valores de H, apresentam direcdo de pico no quadrante sul-sudoeste,
e sao predominantes sobre os demais durante os anos de experimento. Grande parte destes
sistemas também apresenta direcoes de nordeste a leste e de leste a sudeste. Os sistemas com
diregoes de nordeste a leste apresentam os menores valores de 7),, em torno de 5 a 8 segundos
e os sistemas de sudeste de 6 a 10 segundos. Os sistemas com dire¢oes no quadrante sul-
sudoeste possuem os maiores valores de 7T}, variando de 7 a 12 segundos. Das informacoes dos

diagramas da area ETSA representados na figura 6.8 pode-se dizer que existe um equilibrio
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entre a ocorréncia wind sea com direcao de nordeste e de sistemas com caracteristicas tipicas
de swell com direcao de sudoeste.

Cerca de 10% da energia das ondas que alcancam o setor sul sdo provenientes da drea
ETSP (tabela 6.4). Esta energia encontra-se distribuida em ondas que apresentam no méximo
1 metro de H; em periodos de pico diversos de 6 a 17 segundos, e concentradas em diregoes
do quadrante sul-sudoeste. Os sistemas que possuem direcoes mais proximas ao quadrante
sul apresentam as menores alturas, T, de 6 a 9 segundos e sdo a minoria. A grande maioria
dos sistemas possui direcoes de sudoeste e periodos de 12 segundos, podendo chegar a 17
segundos. A maior parte dos sistemas de ondas que chegam ao setor sul provenientes da
area ETSP correspondem a sistemas tipicamente de swell com pouca energia que é gerada ou
se propaga através do Estreito de Drake, conforme pode ser observado na segunda linha de
diagramas da figura 6.8 e na figura do respectivo campo global do capitulo anterior.

A 4rea ETSI contribui com pouca energia (menos de 10%) para o clima de ondas do setor
sul. No entanto, é interessante verificar este tipo de propagacao seguindo sentido contrario
ao movimento tipico das tempestades desta latitude. Outro fato muito interessante é que
sistemas destas areas ainda tenham energia expressiva, sendo capazes de interagir com outros
sistemas de ondas. Os sistemas de ondas provenientes destas area apresentam H; que chegam
a 0,75 metros, variando de 6 a 14 segundos, concentradas em direcoes de leste & sudeste (3
linha de diagramas da figura 6.8).

Outra caracteristica interessante do setor sul é a presenca de sistemas provenientes da area
ETNA. Apesar de pequena sua contribuicao chega a ser percebida em mais de 1% das alturas
associadas a este padrao de propagacao. Estes sistemas apresentam ondas de até 0,5 metros
em periodos de picos diversos, variando de 7 a 17 segundos com méaxima ocorréncia em torno
de 11 segundos. A dire¢do de pico destes sistemas encontra-se concentrada no quadrante de
nordeste. Outro aspecto interessante que pode ser destacado da quarta linha de diagramas
da figura 6.8 é a presenca, apesar de escassa, de sistemas de swell com 7T, concentrado em
torno de 17 segundos com as mesmas caracteriticas de altura e direcao. Sistemas de swell
provenientes de dreas de geracdo no Atlantico Norte ja foram descritos por Melo et al. (1995)
e Innocentini et al. (2001), porém ambos acontencendo no litoral nordeste.

A 4rea TSIO contribuiu com mais de 5% para as alturas de ondas no setor sul. Os sistemas

de ondas provenientes desta drea apresentam H, que podem chegar a 0,75 metros com 7}, vari-
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Figura 6.9: Distribuicao conjunta de T}, x H, (coluna da esquerda), 6, x H, (coluna central) e 6, x

T, (coluna da direita) de dreas tropicais para o setor sul (ponto 5) do litoral brasileiro.

ando de 7 a 14 segundos com a maior parte concentrada em 10 segundos. As direcoes de pico
encontram-se concentradas no quadrante sudeste (130°). Esta drea contribuiu predominante-
mente com sistemas de ondas com caracteristicas de swell e suas respectivas distribuicoes dos

parametros de onda encontram-se representadas na primeira linha de diagramas da figura 6.9.

Para o setor sul, apenas cerca de 2,5% da energia associada as ondas podem ser relacionadas

a area TNAO. Como na area ETNA, os sistemas provenientes da area TNAQO apresentam

direcao predominante de nordeste. A altura significativa destes sistemas nao ultrapassam 0,75
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metros e seus periodos de pico variam de 6 a 11 segundos sendo a maior parte ocorrendo na
faixa de 8 segundos caracterizando condigoes, na maior parte das vezes, de sistemas com 7,
tipico de wind sea. Estas caracteristicas podem facilmente ser observadas nos diagramas de
segunda linha da figura 6.9.

Devido a sua proximidade, a area tropical TSAO foi a que mais contribuiu com energia
para o setor sul. Conforme pode ser observado na tabela 6.6, esta drea chegou a contribuir
com mais de 25% para as alturas de ondas encontradas neste setor. Ao se observar a terceira
linha da figura 6.9 pode-se perceber que os sistemas de ondas dessa area chegam a alcancar 1,5
metros em periodos de pico que variam de 5 a 10 segundos com méaximo de ocorréncia em 7
segundos. A dire¢ao predominante destes sistemas com menores periodos variam de nordeste

(30°) a leste (90°).

6.5.2. Setor central

Das areas extra-tropicais a ETSA é a mais influente no clima de ondas do setor central.
Esta drea contribuiu com ondas de altura significativa variando de 0,75 a 3,5 metros. Ao se
observar seus diagramas de distribuicao conjunta, representados na primeira linha da figura
6.10, facilmente pode ser verificado 3 ntcleos preferenciais de ocorréncia de ondas. O primeiro
nicleo e menos abundante possui H, variando de 1 a 2 metros, com direcoes de pico de norte a
nordeste e T, de 4 a 6 segundos (tipicos de wind sea). O segundo nicleo possui ondas com Hy
de 0,75 a 2 metros, 0, de leste a sudeste com T}, de 6 a 9 segundos (tipicos de wind sea), este
nucleo apresenta um prolongamento que a medida que a direcao aumenta em direcao ao sul,
seus periodos também aumentam. O terceiro nicleo, mais abundante, apresenta os maiores
valores de H, variando de 0,75 a 3,5 metros, com a maioria dos eventos com 1,5 metros de H;.
Este nicleo tem dire¢do preferencial de sul-sudoeste (200°) e valores de T, que variam de 8
a 14 segundos, sendo mais abundante em torno dos 12 segundos caracterizando sistemas com
valores tipicamente de swell. A presenca dos trés niicleos de distribuicao das ondas caracteriza
um padrao conhecido como mar tri-modal ja descrito por alguns autores para a regiao do setor
cental. Dentre estes trabalhos pode-se destacar o estudo realizado por Seixas (1997).

A influéncia da area ETSP no clima de ondas do setor central é maior que para o setor

sul de maneira que os sistemas de ondas, provenientes da drea ETSP chegam a apresentar
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x T}, (coluna da direita) de 4reas extra-tropicais para o setor central (ponto 8) do litoral brasileiro.
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Figura 6.11: Distribuicdo conjunta de T, x H, (coluna da esquerda), 6, x H, (coluna central) e 6,

x T}, (coluna da direita) para a area ETNP no setor central (ponto 8) do litoral brasileiro.

valores de H; que ultrapassam 1 metro. Isto ocorre porque a geografia do litoral sudeste o
expoOe a uma janela de grandes circulos maior que no setor sul.Os valores de 0, destes sistemas
encontram-se concentrados em torno do quadrante sul-sudoeste (200°) e seus periodos de pico
variam de 7 a 17 segundos, concentrados em torno de 13 segundos. Em outras palavras, dos
sistemas provenientes da area ESTP, a maior parte que alcancou o setor central apresentou
caracteristicas de swell oceanico. Estas caracteristicas podem ser observadas na segunda linha
de diagramas da figura 6.10.

Assim como para a area ETSP, a drea ETSI apresentou maior influéncia no clima de
ondas do setor central que para o clima de ondas do setor sul. No entanto, as caracteristicas
das distribuicoes dos parametros de onda é muito semelhante as do setor sul, conforme pode
ser evidenciado na terceira linha da figura 6.10. Pode-se supor, portanto que se tratam dos
mesmos sistemas atingindo esses 2 pontos.

A influéncia da area ETNA no clima de ondas comeca a aumentar no setor central. Sis-
temas de ondas provenientes desta area possuem valores de Hg; que podem chegar a 0,75
metros distribuidos em uma banda larga de periodos de pico variando de 7 a 17 segundos.
Suas direcoes predominantes encontram-se concentradas no quadrande norte-nordeste, prefer-
encialmente em torno de 25°. A maior parte dos sistemas observados apresentam valores de
T, acima de 10 segundos caracterizando a predominancia de sistemas de ondas com valores
tipicos de swell. Estas propriedades podem ser verificadas na iltima linha de diagramas da

figura 6.10.
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Figura 6.12: Distribuicdo conjunta de T, x H, (coluna da esquerda), 6, x H, (coluna central) e 6,

x T}, (coluna da direita) de 4reas tropicais para o setor central (ponto 8) do litoral brasileiro.

O setor central é o inico em que a contribui¢do da drea ETNP chega a 1%. Os sistemas

desta area que chegam neste setor apresentam dois nicleos de ondas que podem alcancar a

0,75 metros e periodos que variam de 11 a 17 segundos concentrados em 14 e 17 segundos. Os

dois nicleos apresentam valores de 7), concentrados no quadrante sul-sudoeste. Como pode

ser observado na figura 6.11, os sistemas desta area sao tipicamente de swell.

Na primeira e segunda linha de diagramas da figura 6.12 encontram-se representadas as

distribuicoes conjutas dos parametros integrais dos sistemas de onda que alcangcam o setor
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central provenientes das areas TSIO e TNAOQO. A influéncia destas duas dreas aumentam neste
setor em relacao ao setor sul, porém suas caracteristicas permanecem praticamente as mesmas
do setor sul, indicando portanto tratarem-se dos mesmos sistemas atingindo diversas areas do
litoral brasileiro.

Cerca de 50% dos sistemas de ondas observados no setor central sdo provenientes da drea
TSAO. Mais uma vez aqui o ponto encontra-se dentro da area, o que implica na impossibilidade
de separar diretamente as contribuicoes de wind sea e swell. Os valores de H,; observados
chegam a 2,5 metros. Esta drea contribuiu com sistemas bimodais, com dois ntcleos no setor.
O nicleo com menor abundancia apresenta valores de H; de aproximadamente 1,25 metros, 60,
de nordeste com periodos de pico em torno de 6 segundos, caracterizando condi¢oes de mares
dominados por wind sea. O segundo nicleo, mais abundante, apresenta menores valores de
H,, T, em torno de 7 segundos e dire¢Oes proximas ao quadrante de leste (80°), também
caracterizando a situacdo de mares dominados por wind sea, conforme pode ser observado na

ultima linha de diagrams da figura 6.12.

6.5.3. Setor nordeste

A contribui¢do da drea ETSA diminuiu para menos de 50% no setor nordeste, mesmo assim
ela continua sendo muito influente no clima de ondas no setor. No ponto analisado, os valores
de H, chegam a 2 metros em periodos de pico que podem variar de 7 a 15 segundos com maximo
de ocorréncia em 10 segundos. Os valores de 6, variaram de 120° a 210°. Dentro desta faixa
encontram-se 2 nucleos de ocorréncia maxima, um de sudeste e outro de sudoeste. O nucleo
de sudeste, menos abundante apresenta sistemas de ondas com periodo de pico preferencial
de 8 segundos, mas que podem chegar a 10 segundos (tipicos de wind sea). O segundo nicleo,
maioria dos dados, possui ondas com valores de ¢, concentrados em 210° e maioria dos valores
de T}, ocorrendo préximo a 12 segundos, podendo chegar aos 17 segundos. Conforme pode ser
observado nos respectivos diagramas da figura 6.13, o setor nordeste apresentou a maior parte
dos sistemas provenientes da drea ETSA se propagando na forma tipica de swell.

A 4rea ETSP diminuiu sua contribui¢do para menos de 10% no setor nordeste. Pelos
diagramas da segunda linha da figura 6.13, pode-se dizer que excluindo o valor maximo de

H,, que neste setor é menor, a distribuicao dos parametros desta area é muito semelhante ao
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encontrado no setor central. O mesmo acontece com a distribui¢ao para a area ETSI, que no
setor nordeste possui contribui¢ao abaixo de 10%.

No setor nordeste, a drea ETNA foi a segunda area extra-tropical mais influente no clima
de ondas. Esta area contribuiu com sistemas que alcancaram até quase 2 metros de altura
significativa. Os valores de periodo de pico variaram de 6 a 15 segundos. Os sitemas com
menores valores de 7}, (menores que 10 segundos), apresentam também menores valores de
altura significativa. Todos os sistemas provenientes da drea ETNA apresentam direcoes de
pico concentradas em torno do quadrante norte. Os digramas de distribuicao representados na
utima linha da figura 6.13, portanto indicam que tanto os sistemas com caracteristicas de wind
sea como tipicos de swell apresentam distribuicoes semelhantes, excluindo seus respectivos
valores de altura significativa.

No setor nordeste, a area TSIO apresentou comportamento muito semelhante ao do setor
central (primeira linha de diagramas da figura 6.14). Basicamente a unica diferenga entre um
setor e outro é que no setor nordeste a contribuicdo da area TSIO foi menor que no setor
central.

A drea TNAO apresentou uma contribuicao significativa para o clima de ondas do setor
nordeste. Essa contribuicdo corresponde a ondas que apresentam valores de altura significativa
que ultrapassam 1,5 metros em periodos de picos variaveis entre 5 e 13 segundos. A maior
parte dos sistemas provenientes apresentam direcao de pico do quadrante nordeste com 7,
variando de 6 a 10 segundos. A outra parte dos sistemas, a menor, apresentam valores de
6, de noroeste (em torno de 340°) e sdo estes sistemas de swell que apresentam os maiores
valores de T, da drea (segunda linha de diagramas da figura 6.14.

Foi no setor nordeste que a drea TSAO apresentou sua maior contribui¢cdo, mais de 75%
das alturas de ondas deste setor podem ser explicadas pela geragao da area TSAQO. Os valores
de H, desta area variam até aproximadamente 2,75 metros em periodos de pico de 5 a 10
segundos com maior ocorréncia em 7 segundos. As direcoes de pico concentram-se em torno

de 1109, isto é de leste a sudeste (iltima linha de diagramas da figura 6.14).

6.5.4. Setor norte

Devido a sua posicao geografica, o setor norte foi o menos influenciado pela drea ETSA:
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Figura 6.14: Distribuicdo conjunta de T, x H, (coluna da esquerda), 6, x H, (coluna central) e 6,

x T}, (coluna da direita) de dreas tropicais para o setor nordeste (ponto 13) do litoral brasileiro.

apenas aproximadamente 6% das alturas de onda sdo explicadas por esta drea. Os sistemas

que chegam neste setor apresentam alturas que podem chegar a 0,75 metros e periodos de pico

variando de 6 a 14 segundos com maximo de ocorréncia em torno de 9 segundos. As direcoes

de pico encontram-se concentradas no quadrante de sudeste (120°) (diagramas da figura 6.15).

Apesar de muito pequena, a contribuicao da area ETSI ainda foi observada no setor norte,

chegando a explicar mais 1% das alturas do setor. Com os diagramas da figura 6.15 pode-

se observar que os valores de H desta area ultrapassaram a 0,5 metros e seus periodos de
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Figura 6.15: Distribuicdo conjunta de T, x H, (coluna da esquerda), 6, x H, (coluna central) e 6,

x T}, (coluna da direita) de dreas extra-tropicais para o setor norte (ponto 18) do litoral brasileiro.

pico variam de 7 a 15 segundos. Como para a area ETSA, as dire¢oes de pico encontram-se

concentradas no quadrante sudeste. A maioria dos sistemas de swell desta area apresentaram

valores de T}, concentrados em 10 segundos.

A drea ETNA foi a drea extra-tropical com a maior contribui¢do para o clima de ondas do

setor norte. Os sistemas provenientes desta darea chegam a apresentar valores de H, de até 2

metros em periodos variados de 6 a 15 segundos, com maximo de ocorréncia em 10 segundos.

Os maiores valores de H; estao associados a sistemas mais longos, isto é com periodos de pico
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Figura 6.16: Distribuicao conjunta de T, x H, (coluna da esquerda), 6, x H, (coluna central) e 6,

x Tp, (coluna da direita) de 4reas tropicais para o setor norte (ponto 18) do litoral brasileiro.

maiores. Os valores de 6, variam desde noroeste a nordeste, sendo que a maioria dos sistemas

apresentam dire¢es de norte (dltima linha de diagramas da figura 6.15).

A drea TNAO foi a mais influente para o clima de ondas do setor norte, pode-se dizer que o

clima de ondas do setor é praticamente dependente dos sistemas atmosféricos ocorrentes nesta

area. Estes sistemas geram ondas que alcancam o setor norte com valores de altura siginicativa

que podem ultrapassar 3 metros com periodos de pico variando de 5 a 10 segundos. As direcoes

de pico variam de nordeste a leste predominantes de nordeste (50°) (linha superior da figura

6.16).

Apesar de a maioria dos sistemas de ondas do setor norte serem explicados pela area

TNAO, outra grande parte da contribui¢ao para o clima de ondas tem origem na area TSAO.

Os valores de altura significativa provenientes da area TSAO chegam a superar 1,5 metros e os

de T, variam de 6 a 10 segundos. A direcao de pico preferencial destes sistemas é de sudeste

(110°), conforme pode ser observado nos diagramas inferiores da figura 6.16.
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Conclusoes

No decorrer deste trabalho foram apresentados alguns resultados de uma nova técnica para
estudo de propagacgao de swell por longas distancias sobre os oceanos globais. Como o objetivo
principal deste estudo é o de avaliar a importancia que sistemas de swell apresentam sobre o
clima de ondas ao longo do litoral brasileiro, foram identificados alguns padroes de ocorréncia

a partir das saidas pontuais de um modelo de geracao de ondas.

7.1. Areas de geracao de swell

A pesquisa bibliografica sobre a climatologia de tempestades forneceu bons indicios das
regioes de maior e menor atividade em termos de ocorréncia de tempestades sobre os oceanos.
Através de um estudo climatolégico simplificado foi possivel estabelecer fronteiras e comprovar
o potencial de geracao de ondas em 13 areas sobre os oceanos globais.

Devido as propriedades dindmicas e de freqiiéncia de ocorréncia de tempestades nas 13
areas propostas, 8 foram caracterizadas como areas preferenciais de sistemas tropicais e 5
como areas preferencias de ocorréncia de sistemas extra-tropicais. Esta separacao nao exclui
a possibilidade de sistemas tropicais ocorrentes em areas extra-tropicais e vice e versa.

O estabelecimento de fronteiras artificiais de dreas de geragdo ndo deve ser interpretado
como limites reais. Eles apenas facilitam a compreensao de como a energia proveniente de

tempestades sobre os oceanos ira se dispersar na forma de swell.

108
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7.2. Campos de swell

As caracteristicas observadas com os campos obtidos com a simulacao de controle possi-
bilitou o reconhecimento das principais feicdes do clima de ondas no globo e nas proximidades
do litoral brasileiro. A andlise dos campos de periodo de pico permitiu afirmar que as bordas
de leste dos oceanos estao mais sujeitas a ocorréncia de sistemas de swell. Esta evidéncia
nao fica clara ao se observar os campos de altura significativa pois nem sempre as alturas
de onda associadas a sistemas de swell sdo as mais energéticas no espectro de onda local,
particularmente em se tratando de dados predominantemente em aguas profundas.

O litoral brasileiro, por estar situado no contorno de oeste do Atlantico sul é mais abrigado
de sistemas de swell. Apesar deste fato, a possibilidade de ocorréncia de sistemas remotos
de swell nao é excludente, principalmente se levar em consideracao a geometria de grandes
circulos apresentada pelas trajetorias destes tipos de sistemas.

Campos de ondas gerados no Hemisfério sul em média apresentam os maiores valores de al-
tura significativa e periodo de pico. Apesar dos maiores valores na média anual estarem no HS,
é no Hemisfério norte que acontecem as maiores variacoes sazonais para os dois parametros.
A presenca de grandes massas continentais do Hemisfério norte faz com que este apresente
maiores variagoes das condigoes meteoroldgicas ao longo do ano. Desta forma sua sazonal-
idade é bem marcada no que diz respeito a ocorréncia de tempestades sobre os oceanos e,
conseqiientemente, sobre o clima de ondas.

Durante os meses de verao para o Hemisfério Sul, quase todo o Hemisfério norte apresenta
maiores valores da média de altura significativa e periodo de pico. Este aumento ocorre prin-
cipalmente nas regioes extra-tropicais que estao no seu maximo de atividade. Esta diferenca
afeta diretamente o clima de ondas do setor norte do litoral brasileiro, de maneira que este
apresente sistemas de swell com maiores valores de H e T}, durante o verao do HS. A situacao
oposta acontece no inverno, quando quase todo o HN estd menos ativo e a maior parte do
HS esta mais ativa, aumentando os valores de H; e T}, nos setores sul, central e nordeste
do litoral brasileiro. Este padrao sazonal é mais forte para o HN. Nos periodos das estagoes
intermedidrias, outono e primavera, os campos de H; e T, se aproximam da média anual.

O campo médio de T, confirma a penetragao de sistemas de swell originados no oceano
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Indico em direcao ao litoral brasileiro. Este padrao de penetracao possui sazonalidade bem
marcada. No inverno acontece o maximo de alcance e intensidade desses sistemas, assim como
no verao acontece o minimo deste padrao.

Das 8 areas com caracteriticas tropicais, apenas 3 apresentam contribuicoes expressivas ao
clima de ondas do litoral brasileiro: TSIO, TNAO e TSAO. A contribuicdo da area TSIO é
pequena de um modo geral. Essa contribuicdo varia ao longo do ano e de acordo com o setor,
sendo os setores nordeste e norte os menos atingidos. A area TNAO ¢é de grande importancia
para o clima de ondas do litoral mas ela também apresenta forte sazonalidade com periodos
de maxima atividade nos meses de verao e primavera. Ela atua fortemente na contribuicao de
sistemas para o setor norte e nordeste brasileiro. Como os limites da drea TSAO abrangem
grande parte do litoral, a contribuicao desta area é bem expressiva em todo o litoral de forma
constante ao longo de todo o ano.

Considerando as areas de geragao extra-tropicais, apenas a ETNP nao contribui expres-
sivamente com o clima de ondas ao longo do litoral brasileiro. As fronteiras da area ETSA
chegam a alcancar o litoral do setor sul, assim sua contribui¢ao é muito grande no setor sul e
central, grande no setor nordeste e pequena no setor norte. A sazonalidade desta area quase
ndo é percebida no setor sul, no entanto conforme se aumenta a distancia em relagao a ela,
a sazonalidade se torna mais forte. Esta area apresenta seu maximo de influéncia durante
os meses de outono e inverno, acompanhando o periodo de maxima atividade dos sistemas
atmosféricos.

Levando em consideracao os campos de altura significativa, as areas ETSP e ETSI apre-
sentam contribuicao semelhante, pois a influéncia destas areas cobrem do setor sul ao setor
nordeste. Sazonalmente a area ETSI apresenta maximos durante os meses de verao e outono,
e a area ETSP nos meses de outono e inverno. Esta diferenca na sazonalidade esta no fato de
que os sistemas da area ETSI apresentam forte relagdo com variagao da cobertura de gelo. Em
termos dos campos de periodo de pico, de maneira geral, a drea ETSP contribui com periodos
maiores, pois somente os sistemas atmosféricos que acontecem proximos as fronteiras da area
ETSI com o Atlantico sul, sao capazes de gerar ondas com trajetorias possiveis de alcancarem
o litoral brasileiro.

A area ETNA contribui expressivamente para o clima de ondas dos setores norte e nordeste

pouco para os setores central e sul. Ela apresenta forte sazonalidade com maximos de con-
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tribuicao nos meses de verao e primavera. Durante os meses de inverno e outono a contribuigao
desta area praticamente nao é percebida no setor sul. Nos campos de periodo de pico a sazon-
alidade da area faz com que nos meses de maxima intensidade, a contribuicao seja de sistemas

mais longos.

7.3. Climatologia de swell nos setores

A validade da técnica empregada foi comprovada em termos de diferencas, regressao linear,
viés, erro médio quadratico, indice de espalhamento e indice de correlacao. Utilizando o
principio da superposi¢ao linear pode-se reconstruir as séries de altura significativa e energia
a partir das grandezas obtidas nas simulacoes. Tanto para altura siginificativa como para
energia, nos 18 pontos estudados, a técnica é valida, com pouca diferenca entre o parametro
esperado e o obtido, sem erros sistematicos e concentrados em torno do valor obtido.

O litoral brasileiro pode ser dividido em 4 setores com clima de ondas semelhantes: sul,
central, nordeste e norte. Esta divisao foi estabelecida utilizando uma andlise de agrupamento
(cluster analysis) em 18 pontos ao largo do litoral brasileiro. Para esta andlise foram utilizadas
séries temporais de 2 anos de 3 varidveis distintas (Hs, 1), € 6,).

Os valores expressos nas tabelas de contribuicao do capitulo 7 nao representam a verdade,
no entanto eles sao um bom indicativo da importancia que cada area de geragao apresenta
ao largo do litoral brasileiro. No setor sul a maior contribuicdo para o clima de ondas é
proveniente da drea ETSA. As dreas ETSP, ETSI, TSIO, TNAO e TSAO também chegam
a influenciar este setor, porém com muito menos energia. Para o setor central a area ETSA
continua sendo a mais influente no clima de ondas, no entanto essa contribuicao é menor. A
area TSAO também contribui expressivamente para este setor. As areas ETNA, ETSP, ETSI,
TSIO e TNAO também contribuem significativamente no setor central. Ao longo do litoral
do setor nordeste, a maior contribui¢do tem origem na area TSAO. As areas ETSA, ETNA,
TNAO apresentam grande importancia para o clima de ondas do setor. As areas ETSP e
ETSI e TSIO continuam apresentando um sinal significante no clima de ondas da regido.

Pela orientagao geografica do setor norte, o clima de ondas torna-se bem diferente dos

outros setores. Neste setor a maior contribuicao tem origem na area TNAQO. As dreas ETNA,
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Tabela 7.1: Sintese da climatologia de swell das dreas com influéncia em cada setor do litoral, as

abreviacoes int. e pred. significam intervalo de ocorréncia e predominante respectivamente.

Area Setor int. Hg [m] Hs pred. [m] int. Tp [s] T} pred. [s] int. 6, [°] 0p pred. [°]
Sul 0,75-4,00 2,00 4-12 6 0-135 e 160-230 200
Central 0,75-3,50 1,75 4-13 5ell 0-35 e 80-220 200
ETSA
Nordeste  0,25-2,00 0,75 7-15 11 115-210 180
Norte 0,25-0,65 0,25 5-14 9 95-140 120
Sul 0,25-1,00 0,50 6-17 13 170-220 200
Central 0,25-1,25 0,50 7-17 12 185-215 200
ETSP
Nordeste  0,25-0,75 0,25 8-17 12 175-215 200
Norte - - - - - -
Sul 0,25-0,75 0,50 6-14 9 100-160 110
Central 0,25-0,75 0,30 6-15 10 95-170 130
ETSI
Nordeste  0,25-0,75 0,30 6-15 10 110-170 135
Norte 0,25-0,75 0,25 7-15 10 110-150 125
Sul 0,25-0,75 0,50 7-17 10 20-50 40
Central 0,25-0,50 0,30 7-17 10 0-35 25
ETNA
Nordeste  0,25-1,90 1,00 7-16 11 320-15 360
Norte 0,25-2,00 0,75 6-15 10 330-50 0
Sul 0,25-0,75 0,70 7-14 10 110-140 130
Central 0,25-0,75 0,50 7-14 10 110-140 130
TSIO
Nordeste  0,25-0,75 0,50 7-14 10 110-160 130
Norte - - - - - -
Sul 0,25-0,75 0,50 5-11 8 20-50 45
Central 0,25-0,75 0,25 5-11 8 10-35 25
TNAO
Nordeste  0,25-1,75 0,75 5-14 8 315-40 15
Norte 0,50-3,50 1,50 5-10 8 20-115 50
Sul 0,25-1,50 0,75 5-10 8 25-95 60
Central 0,25-2.5 1,00 5-10 8 5-100 70
TSAO
Nordeste  0,35-2,75 1,50 5-10 7 80-140 110
Norte 0,35-1,50 0,75 5-10 8 100-140 115

TSAO também contribuem expressivamente para o clima de ondas deste setor. A area ETSA
ainda chega a contribuir, porém apenas uma pequena por¢ao das alturas de ondas sao expli-
cadas por esta area.

A tabela 7.1 apresenta uma sintese da origem e principais caracteristicas dos sistemas de
swell ocorrentes nos quatro setores do litoral brasileiro. A agitagdo maritima de um dado
ponto é de natureza extremamente complexa, seu entendimento é dependente de diversos
fatores. Desta forma, a interpretacao de medicoes de ondas deve levar em consideracao as

diversas possibilidades de origem da pertubacao em questao.
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Figura 7.1: Em vermelho encontra-se a trajetdria tracada por uma ondolucéo com T}, de 12 segundos

e 0, de 200°.

Muitas implementagoes de modelos de previsao de ondas em escalas menores descartam
a contribui¢ao de escala global por motivos de gasto computacional. Estas implementagoes
estao sujeitas a grande quantidade de erros pois nao contabilizam a contribuicao de sistemas
que se propagam por grandes distancias. Em muitas vezes, estes sistemas podem apresentar
energia consideravel, afetando drasticamente o espectro de onda em diversos pontos de grade

do modelo.

7.4. Sugestoes para trabalhos futuros

Para um melhor entendimento das propriedades de sistemas de swell remotos é essencial
um estudo complementar enfocado nas propriedades dos espectros de onda. Este estudo pode
ser realizado utilizando a evolucao temporal dos espectros que também podem ser obtidas
das saidas em pontos do modelo. Uma das vantagens seria a possibilidade de eliminar as
contribuicoes espectrais de wind sea, possibilitando a determinacao das contribuicoes de swell
de uma &area para um ponto situado em seu interior.

Com o entendimento da evolucao temporal dos espectros pode-se realizar também estudos
de casos com a reconstrucao das trajetorias dos sistemas de swell, e assim associando cada
sistema as tempestades geradoras. Estes estudos de casos podem ser obtidos através da identi-

ficacao de chegadas dispersivas ao longo do litoral brasileiro. Na figura 7.1 esta exemplificado
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Figura 7.2: Exemplo de um campo de vorticidade vertical em 10 metros de uma tempestade
ocorrida na 4trea ETSI. Os vetores indicam o vento em 10 metros utilizado como forcante no

modelo de ondas.

um caso de chegada de swell no ponto 12 com diregao de 200°, periodo de 12 segundos apos
144 horas de sua origem. Este é um possivel caso de uma chegada dispersiva que tem origem
area de reracao ETSA.

Para a localizagao exata da tempestade em eventos de chegada dispersiva pode ser utilizado
o campo de vorticidade vertical em 10 metros calculado a partir dos campos de vento de
superficie utilizados nas simulacoes. A vorticidade vertical em 10 metros (em coordenadas
esféricas), assumindo que o raio da Terra é muito maior que os deslocamentos verticais na
troposfera, é definida como (Dutton 1976):

1 61}10 1 0

— — — 7.1
rpcose 0N T Cos @ O0p (110 o5 0) (7.1)

Co

Na figura 7.2 encontra-se o campo de vorticidade vertical. Para o Hemisfério Sul, o centro
da tempestade é facilmente determinado com o minimo do campo de vorticidade.

Por tltimo, uma aprimoracao da andlise de agrupamento. O que significa a utilizacao de
todas as simulacées, com pares de parametros de onda. Desta forma poderiam ser estabelecidos

grupos conforme a influéncia das areas de geragdo de ondas.
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Apéndice A

Resolucao da Equacao de Onda pela

Teoria Linear

O objetivo deste apéndice é proporcionar um guia para a resolucao matematica do problema
de ondas de gravidade de supeficie nos oceanos. O leitor ndo familiarizado com esta teoria
pode utilizar este texto para dar inicio aos seus estudos.

Assumindo movimento irrotacional e fluido incompressivel, existe um potencial de veloci-

dade que satisfaz a equacao da continuidade
V-u=0 (A1)
ou
V-V¢=0. (A.2)

Calculando o divergente de um gradiente chega-se na equacao de Laplace
0? 0?
99, 99 _, (A.3)
0x? 022
onde z e z sdo as coordenadas horizontal e vertical respectivamente do dominio bi-dimensional
da solucao. O potencial de velocidade ¢ é definido em termos das componentes de velocidade

horizontal e vertical v e w como

u(z, z,t) = —% (A.4)
w(zx,z,t) = —g—f (A.5)
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n(x,t)
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Figura A.1: Esquema do dominio da solugéo da teoria linear de ondas.

e o tempo ¢.

A conservacao de momento é representada pela equacao de Bernoulli ndo estacionaria

o6 p
vy = A.
Y + o +92=0 (A.6)

onde p é a pressdo, p,, a densidade do fluido (4gua) e g é a aceleragdo da gravidade. E desejavel
resolver A.3 e A.6 no dominio represendado pela figura A.1 e nas condigoes de contorno a

seguir.

A.1. Condicao de contorno dinamica na superficie livre

Para que a pressao na superficie livre seja uniforme ao longo da forma da onda assume-se
que na superficie livre, z = 71 e a pressao correponde a pressao atmosférica, p = 0. Substituindo
na equacao A.6,

9¢

—E—l—gn:(] em z=0 (A7)

A.2. Condicao de contorno cinematica na superficie livre

Na superficie livre nao pode haver transporte do fluido. Desta forma a velocidade vertical

da superficie livre deve ser igual a velocidade vertical do fluido, isto é %ﬁ’”]. Assim,

_on_ ,on _
w= o +u8x em z=n (A.8)
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Ao assumir que a escala da altura da onda é muito pequena quando comparada com a
escala do comprimento, o termo de inclinacao da superficie, %, serda muito pequeno. Desta
forma pode-se aplicar a condi¢ao de fronteira em z = 0. Assim substituindo o w na equacao

A.5 a equagao A.8 fica da forma

dp  On B
~5. = 5 em z2=0 (A.9)

A.3. Condicao de contorno cinematica no fundo

De maneira parecida com a superficie livre, nao pode exixtir fluxos através do fundo entao

¢ _

w =

A.4. Relacao de dispersao

Desta maneira, o problema de ondas pela teoria linear se torna na resolucao da equacao de
Laplace (equagao A.3) com a aplicacao das condicgoes de contorno estabelecidas nas equagoes
A7, A9e A10.

Aplicando o método de separacao de varidveis e utilizando uma solucao periédica chega-se

a uma solucao do sistema da forma

ag cosh [k(h + 2)]

= kx — wt). A1l
Onde a = & ¢ a amplitude de onda, w = 2= corresponde a freqiiéncia angular da onda e

k = 2= é 0 ntimero de onda.
Fazendo uma pequena manipulacao algébrica com as equagoes A.7 e A.9 determina-se que:

dp 10%p
X __-Z7 =0. A.12
0z g ot? ® ( )
Aplicando a solucao A.11 na equagao A.12 e calculando para z = 0 chega-se a relacao de
dispersao

w? = gktanh(kh). (A.13)
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Figura A.2: Formagdo de grupo como o resultado da superposi¢io de duas ondas.

A.5. Elevacao da superficie livre

A partir da equagao A.7 pode ser obtida a forma da elevacao da superficie livre:

10
=5 |7, .

Substituindo a solucao periddica adotada em A.11 na equacao da superficie livre A.14 e difer-
enciando em relacdo a t obtem-se a elevacdo da superficie da dgua de um trem de ondas

linear.

n = asen (kx — wt). (A.15)

A.6. Velocidade de grupo

Considerando agora dois trens de ondas de mesma altura, se propagando na mesma direc¢ao,
com pequanas diferencas nas freqiiéncias e niimeros de onda, eles serdo sobrepostos como

17 =11 + n2. Assim a forma final da onda levando em consideracao a equacao A.15 sera:
1 1 1 1
n = 2a cos §(k1 — ko)x — E(WI — wy)t| X sen §(k1 + ko) — §(w1 + wo)t] - (A.16)

O perfil resultante consiste de formas de onda movendo-se com velocidade C' e modulado por
um grupo que se propaga com velocidade C,. Este perfil pode ser observado na figura A.2. A
velocidade Cy é conhecida como velocidade de grupo definida por:

_dw

C’g—@

(A.17)
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A.7. Transformacoes das ondas

Para se estudar as transformacoes das ondas deve-se assumir as hipdteses basicas de que:

A inclinagao varia lentamente.

A transmissdo de energia entre os raios de onda (linhas perpendiculares as cristas das

ondas) é constante.

e As ondas nao sofrem quebra.

O periodo de onda T, consequiiéntementea freqiiéncia f ou w sao constante.

A.7.1. Conservacao de energia

Em um caso simplificado de uma onda se propagando em direca a costa sobre uma ba-
timetria definida por linhas retas e paralelas (figura A.3), para haver conservacao da energia
nao existe perda nem ganho da mesma. Como nao existe fluxo de energia através dos raios
de onda, o fluxo de energia que passa por by € o mesmo em b; e by. Havendo convergéncia ou
divergéncia dos raios, a energia por unidade de area nao serd a mesma em b; e by. Assumindo

que nao existe reflexdo da onda, pela conservacao de energia,

Eocgo - E_’ngl - EQCg2. (A18)

A.7.2. Empinamento (shoaling)

Considerando ainda o caso representado na figura A.3 e aplicando a defini¢ao de energia
por unidade de area,
1

E = gpng2, (A.19)

na relacdo da conservagio de energia (equagdo A.18) pode-se obter a altura de onda H em

qualquer ponto. Desta forma para a localizagao 2:

(A.20)



Apéndice A. Resolucdo da Equacdo de Onda pela Teoria Linear 128

by

Isobatimétricas

Figura A.3: Esquemas de uma frente de onda se aproximando de uma linha de costa de contornos

retos e paralelos.

A taxa de variacao da altura da onda representada por K, é conhecida como coeficiente de
empinamento. Observando a relaca A.20 facilmente pode-se perceber que a esbeltez da onda

H/L aumenta na medida que as ondas se propagam na dire¢io de dguas mais rasas.

A.7.3. Refracao

A refracao das ondas corresponde a mudanga da direcao de propagacao da onda devido
a variacao da velocidade de propagacao das cristas (celeridade ou velocidade de fase C).

Utilizando a propriedade de irrotacionalidade do vetor nimero de onda k, facilmente chega-se

a lei de Snell:
senf)  senf

c G

A lei de Snell indica que para linhas de costas com contornos de profundidade retos e paralelos

(A.21)

(conforme o exemplo da figura A.3), a dire¢do da onda diminui, comforme a onda empina,
fazendo com que os raios de onda fiquem perpendicular a linha de costa.

Ainda considerando o caso representado na figura A.3, uma onda que se aproxima da linha
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de costa com um angulo 6y, a profundidade varia ao longo da crista. Da mesma forma, a
velocidade de fase tambem varia ao longo da crista. Conseqiientemente, a crista tenderd a se
alinhar com o contorno batimétrico. Os raios de ondas nao serao linhas retas e se inclinarao
a medida que as cristas se alinham com a isobatimétrica. Para fundos diferentes, pode haver
convergéncia ou divergéncia dos raios de onda, indicando uma concentracdo ou divergéncia de
energia em pontos diferentes da mesma linha de costa.

Utilizando o tracado dos raios pode-se estabelecer a distancia b entre dois raios adjacentes.

Aplicando as propriedades conservativas da energia, semelhantemente ao caso do empinamento

temos que:
H2 Cgl bl
- = / =1 [ — A.22
H, Cy, V by ( )
ou
Hy
— = KK, A2
}g’1 SEET ( 3)

onde by e by representam a distancia entre os raios das ondas nas posicoes 1 e 2 respectivamente

(figura A.3), K é o coeficiente de empinamento e K, o coeficiente de refragio.



Apéndice B

Verificacao através da Energia Total

O objetivo deste apéndice é apresentar a verificacdo da técnica de segmentacdo de areas de
geracao de swell com a utilizacao das séries de energia total.

Ao se analisar o balango energético envolvido na propagacgao de swell, ou melhor de ondas
em geral, deve-se obter a energia total das ondas em cada ponto do dominio. A energia total

das ondas pode ser representada por:

E:%ﬁ (B.1)

que representa a soma da energia cinética e potencial no processo estudado.

Utilizando a expressdao B.1 pode-se obter a energia obtida pelo modelo e a energia recon-
struida pela técnica de segmentacao. Para isto, basta substituir Hy por H,, ou H,, , respec-
tivamente. As andlises aplicadas para as alturas de onda também foram aplicadas para a
energia.

Na figura B.1 estd representada a evolugao temporal da diferenca entre a série de energia
total da simulacao de controle e a energia total reconstruida das 13 simulagoes. Como esperado,
a diferenca das energias apresenta comportamento semelhante ao das alturas, com mesmo sinal
e ordem de grandeza similar, reforcando a ideia de concordancia entre a teoria e a técnica
empregada neste estudo.

Os diagramas de dispersao para a energia total também indicam um ajuste quase perfeito
entre a energia reconstruida e a energia total obtida do modelo. Este comportamento pode

ser verificado nos diagramas das figuras B.2 e B.3.
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Diferenca entre Energia e Energia reconstruida
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0.2

Figura B.1: Evolugao temporal da diferenca entre a energia obtida na simulacao de controle e energia

reconstruida (valores em m?).

Tabela B.1: Ajuste das energias reconstruidas (E,) com as alturas de controle (E.).

Ponto

Reta

Ponto

Reta

Ponto

Reta

1

S Ot W N

y = 1.0004z + 0.0088
y = 1.0064z + 0.0089
y = 1.0062z + 0.0096
y = 1.0085z + 0.0104
y = 1.0148z + 0.0122
y = 1.0254z + 0.0135

7
8
9
10
11
12

y = 1.0292z + 0.0199
y = 1.0360z + 0.0270
y = 1.1290z + 0.0018
y = 1.0922z + 0.0084
y = 1.0671z + 0.0065
y = 1.0498z + 0.0124

13
14
15
16
17
18

y = 1.0192z 4 0.0166
y = 1.0161z + 0.0136
y = 1.0698x + 0.0085
y = 1.1052z + 0.0061
y = 1.0301z 4 0.0184
y = 1.0299zx + 0.0083

As equagoes das retas de ajuste, listadas na tabela B.1, assim como no caso das alturas,

apresentam coeficientes angulares préximos a 1 e coeficientes lineares ainda menores que os

obtidos no ajuste das alturas, com grande parte dos coeficientes de O[-3]. Estes resultados

voltam a confirmar uma boa concordancia com a teoria.

Os valores de viés, RM S, indices de espalhamento e indices de correlacao obtidos com a

comparacao em termos de energia total reconstruida e energia total da simulacao de controle

estao listados na tabela B.2. Pode ser constato uma diminuicao dos valores de viés em relacao

aos valores obtidos para as alturas.

Por outro lado, os valores de RMS e SI aumentaram no caso de energia total. Ja a

correlacdo, diminuiu em relacdo as estatisticas para altura significativa. Comparativamente,
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Figura B.2: Diagramas de dispersao entre E. (obtida diretamente do modelo) e FE, para os pontos
de saida de 1 a 9, durante os dois anos de simulacdo. A reta em vermelho mostra o ajuste obtido

com a regressao linear.

estas diferencas demonstram menor concordancia entre as metodologias quando é levado em
consideragdo a energia.

Apesar destas pequenas diferencas, os indices analisados continuam apontando para uma
6tima concordancia entre as simulacoes das areas de geracao e a simulagao de controle. Estas
diferencas podem ser explicadas devido ao quadrado utilizado no cdlculo da energia, o que
pode fazer com que erros relativamente pequenos aumentem sua expressividade. Desta forma,

por ser mais sensivel, a andlise em termos de energia torna-se mais uma maneira de se afir-
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Figura B.3: Diagramas de dispersdo entre E. (obtida diretamente do modelo) e E, para os pontos
de saida de 10 a 18, durante os dois anos de simulagao. A reta em vermelho mostra o ajuste obtido

com a regressao linear.

mar a concordancia ou discordancia de metodologias diferentes que devem chegar ao mesmo

resultado.
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Tabela B.2: Valores de viés, RMS, indice de espalhamento e correlagdo para cada ponto de saida

analisado utilizando a energia total.

Ponto \% RMS SI r Ponto \% RMS SI r
1 0.0089 0.0156  0.0425 0.9986 10 0.0288 0.0350 0.0898  0.9930
2 0.0108 0.0188 0.0496  0.9983 11 0.0205 0.0248 0.0675 0.9945
3 0.0118 0.0186  0.0409  0.9990 12 0.0249 0.0285 0.0551  0.9940
4 0.0139  0.0211 0.0388  0.9992 13 0.0214 0.0251 0.0523  0.9891
5 0.0179  0.0246  0.0442 0.9987 14 0.0172  0.0211  0.0547 0.9853
6 0.0216  0.0287 0.0596  0.9979 15 0.0243 0.0289 0.0696 0.9844
7 0.0283 0.0368 0.0813 0.9944 16 0.0295 0.0344 0.0800 0.9856
8 0.0386  0.0515 0.1067  0.9896 17 0.0246  0.0293 0.0780 0.9873
9 0.0363 0.0486 0.1210 0.9924 18 0.0157  0.0217 0.0608 0.9946




Apéndice C

Passos para elaboracao de

agrupamentos hieraquicos

Neste apéndice sao apresentados os passos dos algoritimos de agrupamentos hierarquicos uti-
lizados na cluster andlise deste trabalho.
Basicamente os algoritmos para agrupamentos hierarquicos aglomerativos seguem os seguintes

passos para agrupar /N objetos:

1. A partir de N grupos, cada um contendo uma entidade tnica e uma matriz simétrica

N x N de distancias (similaridades) D = {d;}.

2. Procura na matriz de distancias pelos pares mais préximos. Fazendo com que a distancia

entre os grupos mais similares U e V seja definida como dyy .

3. Aglomera grupos U e V. Nomeia o novo grupo formado (UV). Atualiza as entradas
na matriz de distancias através de (a) apagando as linhas e colunas correspondentes aos
grupos U e V e (b) adicionando uma linha e uma coluna com as distancias entre o grupo

(UV) e os grupos restantes.

4. Repete os passos 2 e 3 num total de N —1 vezes. Todos os objetos estardo em um tnico

grupo até o fim do procedimento.

No algoritmo de ligamento simples obtem-se a menor distancia de D = {d;; } e aglomeram-

se os objetos correspondentes, U e V, obtendo o cluster (UV'). Para o passo 3 do procedimento

135
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geral, as distancias entre (UV') e qualquer outro grupo W sao calculadas por:

dwvyw = min{duw, dyw}, (C.1)

onde as quantidades dyw e dyy sao distancias entre os vizinhos mais proximos dos grupos U
e W e grupos V e W respectivamente.

Para o procedimento de ligamento completo repetem-se todos os passos do ligamento sim-

ples diferenciando apenas que, em cada estdgio, a distancia é obtida entre os grupos mais

distantes. Para o passo 3 do procedimento geral, as distancias entre (UV') e qualquer outro

grupo W sao calculadas de acordo com a seguinte expressao:

d(UV)W = max{dUW, de}, (02)

onde as quantidades dyw e dyw sao distancias entre os vizinhos mais afastados dos grupos U
e W e grupos V e W respectivamente.

Ligamento médio trata a distancia entre dois grupos como a distancia média entre todos os
pares de objetos onde um membro de um par pertence a outro grupo. Novamente repetem-se
0s passos citatos anteriormente, no entanto, no passo 3 as distancias entre (UV) e qualquer

outro grupo W sao determinadas como segue.

d = —
U)W Newv) N

onde dy, é a distancia entre o objeto ¢ no grupo (UV') e o objeto k no cluster W. Ny e Ny

(C.3)

sdo o nimero de objetos nos grupos (UV') e W respectivamente.

No procedimento de Ward procura-se minimizar a perda de informagoes ao se formarem
dois grupos. Esse método geralmente é implementado com perda de informagdao como um
aumento no critério de somatorio do erro quadratico, SEQ. Inicialmente, para um dado grupo
k, SEQy é a soma dos desvios quadraticos de cada objeto no grupo a partir da média do
grupo. Se existem K grupos, define-se SEQ como o somatorio dos SEQy ou SEQ = SEQ; +
SEQs + ...+ SEQk. Em cada passo da analise, a uniao de todos os pares possiveis de
grupos é considerado, e os dois grupos que a combinacao resulta no menor aumento do SEQ
sao unidos. No inicio, cada grupo consiste de um tnico objeto, e se existem N objetos,
SEQr,=0,k=1,2,...,N, entao SEQ = 0. No outro extremo, quando todos os grupos sao

combinados em um tnico grupo de N objetos, o valor do SEQ é obtido por
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SEQ =Y (x—%)' (x— %) (C.4)

onde x; corresponde a medida multivariada associada com o j-ésimo objeto e X corresponde a

média de todos os objetos.



