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ABSTRACT. A criterious hindcasting study of the South Atlantic Ocean wave field was made using the model WAVEWATCH Il including tests to evaluate which
numerical grid would provide the best configuration for the wind and other atmospherics forcing regarding the calibration of the respective fields. It was observed that the
wind forcing values were slightly underestimated for speeds below 7.5 m/s and overestimated for speeds above this value for specific sites at Campos and Santos Basins
(Brazil). Thus, it was proposed a small correction to compensate any trends in the wind forcing values for the region. The evaluation of resultant wave fields was made
using extreme measured sea states at PETROBRAS platform P-25, northern Campos Basin. The comparison of measured and modeled values shows that the adjusted
atmospherics forcing provided good results for both significant wave heights (Hs) as well as spectral peak periods (Tp). Although, it was observed that the modeled
sea states tend to slightly underestimate the local sea component at the initial storm buildup when a second spectral peak is present. It was also observed that the used
numerical grid tends not to capture very compact atmospheric systems due to poor resolution of such small scale features. On a general view, the results reproduce the
wave field characteristics of the western South Atlantic Ocean.

Keywords: WAVEWATCH IlI, waves, extreme sea states, measured waves, modeled waves.

RESUMO. Uma reconstituicio dos campos de onda pretéritos no oceano Atlantico Sul foi realizada pelo modelo de ondas WAVEWATCH 111 onde testes foram feitos
para determinar as configuragdes das grades numéricas mais adequadas para o estudo e para a verificagdo e calibracdo da qualidade dos ventos e forcantes selecionadas
para a elaboragdo do A/ndcast dos campos de onda. Em relagdo aos campos de vento do modelo observou-se valores subestimados abaixo de 7,5 m/s e superestimados
acimade 7,5 m/s, quando comparados aos dados de vento medidos das Bacias de Campos e Santos. Portanto foi realizada uma corregdo nas forgantes de vento para essa
regido. A avaliagdo da reconstituicao dos campos de onda em eventos severos fez-se a luz de medicOes do radar de ondas MIROS na plataforma P-25 da PETROBRAS,
na Bacia de Campos. A comparagao dos dados mostrou que as simulag@es realizadas com o modelo usando forgantes atmosféricas ajustadas, em geral, reproduzem os
estados de mar mais severos medidos de ondas, tanto em termos de altura significativa de onda (Hs), quanto de periodo de pico (Tp). As simulag@es, no entanto, podem
subestimar detalhes como a intensidade do mar local nos primeiros momentos da tempestade, no caso de estado de mar bimodal e ignorar a presenca de campos de
onda gerados em sistemas atmosféricos mais compactos, devido a baixa resolugdo das forcantes atmosféricas empregadas. De uma forma geral, os resultados foram
bons e 0 modelo caracteriza o clima de ondas desta regido oeste do oceano Atlantico Sul.

Palavras-chave: WAVEWATCH I, ondas, estado de mar severo, dados medidos de ondas, dados modelados de ondas.
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RECONSTITUICAO DO CLIMA DE ONDAS NO SUL-SUDESTE BRASILEIRQ ENTRE 1997 E 2005

INTRODUGAO

0 presente trabalho apresenta a reconstituicdo do clima de
ondas no sul-sudeste brasileiro no periodo de janeiro de 1997
a dezembro de 2005, chamado de “Reconstituicdo dos Campos
de Onda Pretéritos no oceano Atlantico Sul (COPAS)”. O titulo
na verdade reflete melhor a natureza do trabalho realizado, que
nao trata da elaboragdo de uma climatologia de ondas em si, mas
sim da elaboragdo de um banco de dados com campos de onda
pretéritos reconstituidos através de modelagem numérica.

A tarefa de produzir um banco de dados contendo campos
de onda pretéritos foi executada através da geracdo de cam-
pos pretéritos (/nacast) para a bacia oeste do oceano Atlantico
Sul utilizando o modelo WAVEWATCH Il. Inicialmente, uma
série extensa de testes numéricos foi realizada para determinar a
configuracdo das grades numéricas e das opg0es de compilagdo
do modelo, de forma a otimizar a performance dos sistemas de
computagdo utilizados durante a execugdo do trabalho.

A geracdo do banco de dados de Zindcast dos campos de
onda foi realizada através de um sistema de modelos aninhados
composto de uma grade global, com resolugdo de 1° x 1,25°,
e uma grade aninhada regional cobrindo o sudoeste do oceano
Atlantico Sul, com resolugdo de 0,25° x 0,25°. O sistema de
modelos aninhados foi alimentado com forgantes atmosféricas
(ventos a superficie, gradientes de temperatura ar-mar e cober-
tura de gelo) obtidas de andlises do modelo atmosférico global
do National Centers for Environmental Prediction (NCEP/NOAA),
dos EUA.

Uma das propriedades mais interessantes ao se utilizar
modelos de simulagdo de ondas como WAVEWATCH I1l, SWAN
(Booij et al., 1999), WAM (Komen et al., 1994), dentre outros,
¢ a capacidade de gerar saidas pontuais contendo o espectro
bidimensional completo em pontos pré-selecionados das gra-
des numéricas. O poder desta opgdo é imenso em termos de
propiciar meios para uma andlise mais aprofundada e detalhada
das propriedades dos campos de onda em pontos de interesse.
No presente trabalho, conforme detalhado abaixo, foram defini-
dos 256 pontos, sendo alguns poucos destes cobrindo plata-
formas de exploracdo ou boias onde foram realizadas medigoes
ambientais.

0 presente estudo segue a linha de outros trabalhos pu-
blicados anteriormente, onde modelos numéricos sdo utilizados
para melhor entendimento do clima de ondas. Entre eles, me-
recem citacdo Sterl et al. (1998); Candella et al. (1999); Ro-
cha et al. (2004); Alves (2006); Alves et al. (2008); e Ribeiro
et al. (2009). Sterl et al. (1998) avaliam uma reconstituicdo do

clima de ondas global feita utilizando o modelo de ondas WAM
¢ campos de vento pretéritos fornecidos na forma de reanalise
pelo Furgpean Centre for Medium-fange Weather Forecasis
(ECMWEF). Candella et al. (1999) reconstituem dois eventos as-
sociados a estados de mar severos no oceano Atlantico Sul,
utilizando o modelo WAM. Similarmente, Rocha et al. (2004)
avaliam simulages de estados de mar severos gerados por seis
ciclones extratropicais no oceano Atlantico Sul, utilizando o mo-
delo WAVEWATCH 11l Alves (2006) apresenta um estudo so-
bre a influéncia de swe// no clima de ondas regional em varias
bacias oceénicas, utilizando o modelo WAVEWATCH IlI. Final-
mente, Alves et al. (2008) e Ribeiro et al. (2009) apresen-
tam avaliaces de simulagBes de onda feitas com o modelo
WAVEWATCH Ill, para o oceano Atlantico Sul, também utilizadas
no presente estudo.

As secOes seguintes a esta sucinta introdugdo descrevem
0S Processos para aquisicao e producdo das forgantes meteo-
roldgicas utilizadas, a metodologia empregada para verificagdo
g calibragdo dos ventos a superficie e uma avaliagdo da sensibi-
lidade na escolha de grades de mais alta resolucdo para a regido
de estudos. Depois sdo apresentados os resultados de testes
realizados no intuito de determinar as configuracdes das grades
numéricas mais adequadas para o estudo, assim como 0s resul-
tados de testes numéricos feitos para verificagdo e calibragdo da
qualidade dos ventos e forgantes selecionadas para a elaboragao
do A/nacast dos campos de onda.

Nas sec0es finais deste trabalho sdo apresentados os resul-
tados de dois estudos. Um trata da validagdo dos resultados das
simulagbes de campos de onda pretéritos, tomando como re-
feréncia medigOes feitas com radar de ondas MIROS nas plata-
formas PETROBRAS P-18 e P-25 ¢ pela boia Waverider mantida
pela PETROBRAS na Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). 0 outro estudo apresenta uma breve avaliagdo do de-
sempenho do /Z/nacast do campo de ondas em eventos pré-
selecionados através de medigBes feitas na plataforma P-25, em
que os valores de altura significativa registrados ultrapassam a
marca de 5 m.

AQUISIGAO E CALIBRACAO DAS FORCANTES
METEOROLOGICAS

Forcantes atmosféricas usadas no presente estudo foram obti-
das a partir dos modelos atmosféricos que compdem o sistema
de previsdo global (GFS) da NOAA/NCEP, nos EUA. Tais mo-
delos, chamados espectrais, simulam a circulagdo atmosférica
utilizando fungbes harménicas truncadas para representacdo de
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varidveis no plano horizontal. A transposi¢do dos campos de
variaveis atmosféricas do espago espectral para uma grade geo-
grafica, como a utilizada em modelos de simulagdo de ondas
como o WAVEWATCH Ill, requer uma transformacdo espectral
que resulta em uma grade geografica cuja resolugdo maxima de-
pende do nlimero de componentes espectrais utilizadas no mo-
delo atmosférico, indicado pela letra T seguida pelo ndmero de
componentes. O processo é descrito em maiores detalhes em
Washington & Parkinson (1986).

Tendo em vista tais propriedades, para garantir a utilizagdo
das forcantes de mais alta resolugdo disponiveis no modelo regi-
onal, os dados originais contendo andlises do modelo GFS/NCEP
foram complementados ou substituidos da seguinte forma:

o Entre 1997 ¢ 1999, os dados de vento do modelo at-
mosférico MRF/NCEP ofereciam saidas de campo em
grade espectral T126 (para analises e previsoes de curto
prazo), 0 que equivale a uma resolugdo maxima horizon-
tal de 1,1°. No entanto, considerando propriedades da
transformacdo entre 0 espago espectral e 0 espago geo-
grafico, a resolugdo T126 oferece com seguranca uma
resolugdo de varidveis no espago fisico/geografico da or-
dem de 1,75° (Jordan Alpert, NOAA, comunicagdo pes-
soal). Portanto, nesse periodo foram usadas forcantes
meteoroldgicas com uma resolugdo da ordem de 1,75°;

o Entre janeiro de 2000 e outubro de 2002, a resolucdo das
andlises e previsdes de curto prazo do modelo atmosférico
do NCEP, que entéo foi chamado de AVN, mudou de T126
para T170. A resolugdo aconselhada para obtencdo de
variaveis em grades geograficas passou, desta forma, para
aproximadamente 1,5° (Jordan Alpert, comunicagdo pes-
soal). Conseqgiientemente, nesse periodo foram usadas
forgantes meteoroldgicas com uma resolugdo da ordem
de1,5°;

e Em outubro de 2002 a resolugdo do modelo AVN mu-
dou para T254. Com isso, a resolugdo aconselhada
para obtencdo de varidveis em grades geograficas passou
para 0,75° (Jordan Alpert, comunicagdo pessoal), tendo
sido esta resolugdo adotada para a realizagdo do presente
estudo;

o A mais recente atualizagdo da resolucdo do modelo at-
mosférico, atualmente chamado de GFS (G/obal Forecast
System) do NCEP ocorreu em maio de 2005. Com a
nova resolugdo espectral em T384, a resolugdo aconse-
Ihada para obtencdo de variaveis numa grade geogréfica
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mudou para 0,5°, aproximadamente. Dados usados no
presente estudo a partir desta data, portanto, foram obti-
dos a uma resolugdo de 0,5°.

Em todos os casos acima, as forgantes atmosféricas foram
interpoladas para as resolugdes dos modelos de ondas: grades
global (1,25° x 1°) e regional (0,25° x 0,25°).

Correcao dos ventos para a grade regional

Simulag0es feitas com a grade global utilizaram ventos corrigidos
considerando boias disponiveis, sobretudo no hemisfério Norte,
apesar de incluir dados esparsos no hemisfério Sul. Assume-se
que 0s ajustes feitos nestes ventos para acomodar as necessida-
des do sistema de previsdo de ondas operacional do NCEP/NOAA
sejam 0s mais adequados para execugdo do modelo global.

Para a grade regional, no entanto, a disponibilidade de da-
dos de vento coletados em plataformas de exploragdo de petrdleo
no oceano Atlantico Sul permitiu uma avaliacdo da qualidade
dos ventos disponiveis. Permitiu ainda reajustar os ventos dis-
poniveis considerando tais dados, de forma a minimizar possiveis
erros associados a intensidade dos ventos obtidos das andlises
atmosféricas operacionais do NOAA/NCEP.

Considerando periodos em que 0s modelos do NCEP sofre-
ram alteragGes de resolugdo, as avaliages e corregOes de ven-
tos no Atlantico Sul foram realizadas considerando trés periodos:
(1) 1997-1999 (2) 2000-2002 e (3) 2003-2005. Estas foram
baseadas em medicOes feitas na plataforma P-25 na Bacia de
Campos (periodos 1, 2 e 3) e nas plataformas P-14 (periodos 1,
2 e 3) e Merluza na Bacia de Santos (perfodo 2).

Ventos da Bacia de Campos consistiram de uma composi¢ao
de dados medidos por diversos métodos, conforme descrito em
PETROBRAS (2002). MedigBes feitas por navios ou pela IN-
FRAERO através de leitura de instrumentos por observadores
foram eliminadas da composi¢do de dados por apresentarem-
se em classes discretas de vento, ndo consistentes com a forma
continua dos demais dados. Desta forma obteve-se uma base de
dados mais consistente para a tarefa de avaliagdo e corre¢do dos
ventos modelados.

A Figura 1 mostra os diagramas de espalhamento compa-
rando dados medidos com dados de vento usados no modelo
de ondas, para pontos nas Bacias de Santos (Merluza e P-14)
¢ Campos (P-25). Considerando os resultados obtidos, vé-se
uma clara tendéncia de os ventos modelados superestimarem
0s valores relativos a ventos medidos para velocidades inferio-
res a 7,5 m/s. Acima deste valor, a tend@ncia é inversa: ventos
modelados subestimam os valores medidos. Em geral, os trés
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Figura 1 — Diagramas de espalhamento comparando dados medidos com dados de vento usados no modelo de ondas. Merluza (esquerda), P-14 (direita) e P-25
(inferior). S3o mostradas as linhas ilustrando: regressdo linear (linha continua), concordancia perfeita (linha pontilhada) e as médias para velocidades em classes de

vento (circulos cinza).

graficos mostram tendéncias semelhantes. Levando-se em conta
tais tendéncias consistentes e a maior base de dados coletados
na Bacia de Campos (ponto P-25), utilizaram-se como base para
correces as analises feitas no ponto P-25.

Seguindo a abordagem de Tolman (1998), uma corregdo para
0 Viés dos ventos foi implementada para 0 modelo regional da se-
guinte forma. Primeiro, foi calculado o viés (bias ou tendéncia)
médio em classes de vento a intervalos de 1 m/s, iniciando-se

na classe 3 m/s (abaixo deste valor o espalhamento dos dados
medidos mostrou-se inadequado para efetuar uma regressao re-
presentativa dos campos de vento mais efetivos para a geragdo
de ondas). Seguindo Tolman (1998), os valores médios de cada
classe foram corrigidos considerando erros observacionais.
Aregressao linear tomando valores médios corrigidos de viés
para cada classe de vento é mostrada na Figura 2. Considerando
intervalos de confianga no nivel de 95%, pode-se concluir que a
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regressdo linear representa a tendéncia de forma estatisticamente
satisfatoria, fornecendo a seguinte relagdo para corre¢do dos
ventos modelados:

Ucorr = 1,170 — 1, 05

Para melhor implementagdo da correcdo do vento, foram realiza-
dos testes de sensibilidade visando estabelecer se a corregdo de-
veria ser aplicada em todo o conjunto de velocidades ou somente
em faixas especificas de vento apresentando erros maiores (p.ex.,
ventos acima de 7,5 m/s ou 10 m/s). Foi ainda realizado um outro
teste visando determinar o impacto para o /#acast no Atlantico
Sul da utilizagdo de corregdes na velocidade do vento conside-
rando instabilidade atmosférica (Tolman & Chalikov, 1996; Tol-
man, 2002).

Tendéncla de Velocidades do Wento & 10m {m/s), Bacla de Campos (P-25)

Tendéncia vento modelado

i i i i i i i
0 2.5 5 7.5 10 125 15 17.5 20
Wentos Medidos P-25

Figura 2 — Regressdo linear tomando valores médios de viés modelo-medicao
para cada classe de vento. Dados medidos na plataforma P-25.

ANALISE DE SENSIBILIDADE DAS EXTENSOES
DA GRADE

Um experimento foi realizado para verificar a sensibilidade do
modelo regional a localizagdo do limite sul da grade: a hipotese
foi de que a localizagdo selecionada do limite sul (40°S) poderia
interromper a pista de tempestades se propagando ao largo do
litoral da Argentina, prejudicando o desenvolvimento de ondas
associadas a estes sistemas.

0 teste de sensibilidade consistiu em rodar durante o0 ano
de 2001, quando foram registrados diversos eventos severos as-
sociados a propagagdo de tempestades no sul do Atlantico Sul,
uma versdo da grade regional com limite estabelecido em 45°S de
latitude. Os ventos usados ndo foram corrigidos (i.e., consistiram
nos ventos da andlise NOAA/NCEP originais).

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 27(3), 2009

A Figura 3 mostra as diferengas relativas de altura signifi-
cativa simuladas com grades numéricas apresentando diferentes
limites na fronteira sul, em trés saidas pontuais na grade regi-
onal: plataforma P-25 na Bacia de Campos (alto a esquerda),
boia UFSC na Bacia de Santos (alto a direita) e bdia 32056
nas proximidades dos limites sul da drea de interesse (abaixo
no centro).

De uma forma geral, a diferenca entre os campos de onda
simulados utilizando as duas grades esteve sempre abaixo de
1% em média (barras vermelhas), em todos 0s pontos de saida.
Apenas dois eventos com diferencas relativas acima de 5% fo-
ram registrados e, destes, apenas um com diferengas superio-
res a 10%. Nestes eventos, a altura significativa maxima foi de
1,75me 1,51 m, para as quais as duas grades tiveram diferencas
de 5% e 7%, respectivamente (i.e., as maiores diferencas ocor-
reram em momentos onde as alturas eram menores que esses
valores). As condicBes sindticas associadas a este evento sdo
apresentadas na Figura 4.

As cartas sin6ticas da Figura 4 mostram claramente que o
sistema de ondas associado as maiores diferengas entre cam-
pos de onda gerados nas duas grades regionais foi gerado numa
tempestade que se propagou no sentido oeste-leste, com pis-
tas relevantes a costa brasileira evoluindo ao longo da faixa
de latitudes 40°S a 50°S. Esta faixa corresponde justamente
a diferenca entre as duas grades comparadas. As diferencas
observadas neste evento sdo despreziveis.

Decidiu-se por manter a grade WSA, com limite em 40°S.
A escolha se deu considerando que na grande maioria dos even-
tos durante o ano de 2001 as duas grades forneceram resultados
essencialmente consistentes. A escolha também foi influenciada
pelo fato de uma grade menor permitir uma reducdo substancial
do esforgo computacional.

DEFINIGAO DE SAIDAS PONTUAIS NA GRADE REGIONAL

Uma das opcoes do modelo WAVEWATCH Il é a saida pontual de
espectros direcionais £( f, #) na resolugdo da grade espectral
nativa do modelo. A execucdo do /ndcast de campos de onda,
portanto, oferece a oportunidade de gerar saidas pontuais com
espectros direcionais completos em locais de interesse.

Saidas pontuais foram organizadas em grades cobrindo areas
de exploragdo das principais bacias maritimas brasileiras, tais
como, Campos, Santos, Foz do Amazonas, Pard-Maranhdo, Cea-
ra, Potiguar, Sergipe-Alagoas, Camamu-Almada, Espirito Santo,
dentre outras. Outros pontos foram escolhidos de forma a co-
brir areas interligando estas bacias de exploragdo. Visando a
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Figura 3 — Histogramas ilustrando as diferencas relativas de altura significativa simuladas com grades numéricas apresentando diferentes limites na fronteira sul:

0AS (extensdo sul até 45°S) e WSA (extensdo sul até 40°S).

validagdo dos resultados do modelo, foram selecionados também
11 pontos coincidindo coma localizagdo de plataformas contendo
medicdes com radares de onda e boias ondograficas. A Figura 5
ilustra a localizagdo das grades de saidas pontuais, totalizando
256 pontos.

VALIDAGAO DOS CAMPOS DE ONDA SIMULADOS

Saidas pontuais do modelo regional COPAS coincidindo com a
localizacdo das plataformas P-18 e P-25 e do ondografo Wave-
rider mantido pela UFSC com apoio da PETROBRAS, foram uti-
lizadas para validagdo das simulag0es feitas para reconstituicdo
de campos de onda pretéritos. A validagdo apresentada a seguir
é feita tomando como referéncia medicdes do espectro direcional
realizadas nos seguintes locais:

o Plataforma P-25 (Bacia de Campos) —medigOes feitas por
radar MIROS entre 06/1999 e 05/2001;

o Plataforma P-18 (Bacia de Campos) — medic0es feitas por
boia entre 02/1999 e 08/1999 e por radar MIROS entre
03/2001 e 10/2001;

o Boia Waveriger UFSC/PETROBRAS (Floriandpolis, SC)
entre 12/2001 e 11/2003.

Resultados da validagdo sdo sintetizados na Figura 6 e na
Tabela 1. Em termos do pardmetro altura significativa (Hs), 0s
diagramas de espalhamento mostrados nas colunas centrais da
Figura 6 indicam em geral uma concordancia entre simulagGes
g dados medidos em pontos situados na Bacia de Campos, fato
que é confirmado nos valores de estatisticas de validagdo para
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Figura 4 — Cartas DHN de 20010502 12Z e 20010504 00Z. Sistema que deu origem a diferenga maxima observada entre grades OAS e WSA.

Tabela 1 — Estatisticas de validagao viés (bias), erro médio quadrético (RMS), indice de espalhamento (SI)
e coeficiente de correlagdo (corr) comparando parametros integrais do espectro de altura significativa (Hs) e
periodo de pico (Tp) para os trés pontos de validacdo (plataforma P-25, plataforma P-18 e onddgrafo UFSC).

Hs Tp
Plataforma Bias RMS(m) | SI | corr Bias RMS(s) | SI | corr
P-25 -149% | 046m | 022 | 0,75 | 237% 227s | 023 | 0,57
P-18 4,93% 047m | 022 | 0,79 | 154% 2,185 | 025 | 0,61
UFSC 1891% | 055m | 028 | 0,75 | -293% | 1,86s | 0,19 | 0,65

Hs apresentados na Tabela 1. Ambos 0s pontos estdo localizados
em 4guas profundas da Bacia de Campos, 0 que indica que em
termos dos parametros integrais do campo de ondas Hs e Tp, as
simulag0es feitas no &mbito do COPAS representam satisfatoria-
mente as condicbes médias de mar nesta regido.

Para o ponto de saida nas proximidades da costa de Santa
Catarina (ondégrafo UFSC), localizado nas proximidades da
regido costeira, valores dos pardmetros de validagdo estdo de-
teriorados relativamente aos outros dois pontos em termos de
Hs. Neste local nota-se uma superestimagao sistematica de cerca
de 19% dos valores de Hs, um espalhamento moderadamente
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superior, mas valores de erro médio quadrético (RMS) e coefi-
ciente de correlacdo compativeis com os outros dois pontos.

Uma investigagdo mais aprofundada sobre as razGes para
uma performance deteriorada do modelo no ponto de saida pro-
ximo a Floriandpolis, SC, estd além do escopo do presente es-
tudo. No entanto, pode-se afirmar com alguma seguranga que
um dos provaveis motivos para as maiores disparidades entre
dados modelados e medidos neste local deve-se a distancia entre
0 ponto de medicdo e a costa ser da mesma ordem de grandeza
da resolugdo da grade numérica utilizada, o que em geral acarreta
em erros conforme identificado por Tolman (2002).
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Figura 5 — Localizagdo dos 256 pontos de saida estabelecidos para o /#ndcast
(em azul), juntamente com 0s pontos que compdem a grade numérica regional.

Em termos de periodos de pico Tp, o quadro se inverte em
relacdo ao que ocorre com Hs. A concordancia entre modelo e
medicGes € melhor para o ponto de saida préximo a Santa Ca-
tarina, como pode ser verificado nos pardmetros de validacdo da
Tabela 1. Levando-se em conta a maior sensibilidade do periodo
de pico como varidvel para validagdo (i.e., em geral periodos
médios oferecem uma base de comparagdo mais solida entre
espectros medidos e modelados devido as suas diferentes natu-
rezas e resolugdes e, em alguns casos, metodologias para célculo
de Tp), de uma forma geral 0 modelo tem uma performance sa-
tisfatoria em todos 0s pontos, representando geralmente bem os
periodos de pico medidos em todos os locais de validagdo.

Coluna a esquerda na Figura 6 ilustra a performance do
modelo COPAS em termos de direcbes de pico, em relagdo a
medicdes feitas nos trés pontos de validagdo. A figura mostra

valores médios de viés (bias) para classes de direcBes medidas
em intervalos de 10°, junto aos respectivos valores para 1 e 2
desvios padrdo. Cada painel inclui também um histograma de
freqiiéncias de ocorréncia de direcOes medidas, indicando as fai-
xas de diregdo predominantes em cada local.

Considerando a sensibilidade do parametro diregdo de pico,
similar ao que afeta comparag0es entre periodos de pico mode-
lados & medidos, pode-se dizer que a performance do modelo
para as classes de direcdo de maior freqiiéncia é boa. Desvios
direcionais sdo de no méximo 30° nestas classes. Nota-se uma
tendéncia dos valores de viés serem negativos ou positivos para
direcOes abaixo ou acima de 120°, refletindo tendéncias também
observadas nos vetores velocidade de vento.

Com base nas estatisticas de validagdo apresentadas acima,
pode-se concluir que a performance do modelo regional CO-
PAS em termos de reconstituir, em média, 0s campos de onda
pretéritos na regido de estudos é satisfatoria. Ou seja, reflete cor-
retamente ou satisfatoriamente as condicdes médias observadas
nos pontos de validagdo durante seus respectivos periodos de
medicdo.

AVALIAGAO DA PERFORMANCE PARA
EVENTOS SEVEROS

Trés eventos refletindo campos de onda gerados por tempesta-
des severas na regido de estudos foram selecionados a partir de
medicdes de onda feitas com radar MIROS na plataforma P-25,
na Bacia de Campos. Nas seguintes datas, a altura significativa
do campo de ondas dominante teria excedido 5 m:

24/09/1999, Hs = 5,07m, Tp = 13,84s
17/07/2000, Hs = 5,55m, Tp = 13,84s
29/09/2000, Hs = 5,63m, Tp = 9,85s

Comparac0es preliminares entre séries temporais de Hs me-
didas e modeladas para esses eventos, no entanto, revelaram a
possibilidade de erros nas estimativas de Hs obtidas a partir das
medices do radar MIROS. Tais evidéncias se manifestaram em
diversos casos, onde os valores de altura significativa parece-
ram variar de forma pouco realista. Conseqiientemente, optou-
Se por descartar os eventos suspeitos. Uma reavaliagdo destes
gventos é recomendada em futuros estudos utilizando os dados
modelados gerados no &mbito do experimento COPAS.

Apesar da existéncia de eventos com medicdes potencial-
mente problemadticas, os trés casos foram retidos por apresen-
tarem qualidade aparentemente boa. Tais eventos registraram al-
turas significativas méaximas de 5,07 m (dia 24/09/1999), 5,55 m
(17/07/2000) e 5,63 m (29/09/2000). Apesar de ser recomen-
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de cada classe de dire¢des medidas (conforme o eixo a direita destes painéis). Diagramas na coluna central mostram os sca/erp/ots de Hs modelado vs. medido.

Na coluna a direita sdo mostrados 0s scaerp/ots para o periodo de pico Tp.

dada uma avaliagdo mais aprofundada da qualidade destes da-
dos, uma avaliacdo bastante sucinta da performance do modelo
regional COPAS tomando-os como referéncia é feita a seguir.
Para o evento do dia 24/09/1999 (Hs maxima =5,07 m), cujas
séries temporais sdo mostradas na Figura 7, a comparagdo entre
medicOes e campos simulados é relativamente boa. A regido de
alturas significativas mdximas, registrada entre 23/09 23h e 25/09
23h, € superestimada pelo modelo com viés médio de cerca de
15%. Os tempos de chegada das alturas méaxima e restabeleci-
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mento das condigbes de calma sdo consistentes entre medigoes
e modelo. Em termos de periodos de pico, a concordancia é alta:
simulagGes representam de forma precisa praticamente todas as
variagOes observadas nas propriedades deste pardmetro para os
campos de onda dominantes.

No dia 17/07/2000, as alturas significativas maximas regis-
tradas foram de 5,55 m. Séries temporais para este evento sao
mostradas na Figura 8. Neste evento, a concordancia entre dados
modelados e medidos é também relativamente alta, em termos de
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Figura 7 — Séries temporais de Hs e Tp medidos versus modelados na plataforma P-25 para o evento com altura significativa mdxima Hs = 5,07 m no dia 24/09/1999.

Hs. As horas de chegada e decaimento da regido de Hs maximas
sd0 bem representadas pelo modelo, sendo a intensidade da che-
gada muito bem reproduzida e o decaimento moderadamente su-
perestimado. Maximos de Hs sdo subestimados pelo modelo em
cerca de 10% (deve-se ter cuidado no entanto nesta interpretacdo,
uma vez que medicOes representam valores hordrios, enquanto
0 modelo reflete propriedades integradas em periodos com
intervalos de 3h).

Simulages para o evento de 17/07/2000 ndo retratam com
precisdo a entrada do mar local associado a tempestade geradora
na série de Tp, no dia 16/07. A série medida, no entanto, indicaa
co-existéncia de swe// e mar local com intensidades compativeis
nos primeiros momentos, como pode ser visto na variagdo dos
registros medidos por volta do dia 16/07 as 22h. Isto indica que
0 modelo subestima a intensidade do mar local nos primeiros
momentos. O modelo, no entanto, representa com precisdo 0s
valores de Tp medidos durante o periodo de maior intensidade da
tempestade (entre 16/07 22h e 18/07 22h).

A Figura 9 mostra as séries temporais de Hs e Tp associa-
das ao evento com Hs maxima de 5,63 m, no dia 29/09/2000.
A ocorréncia deste evento estd ausente na simulagdo dos campos
de onda. Isto pode refletir um problema inerente a metodologia
aplicada, que utiliza forcantes atmosféricas geradas por um mo-
delo global, cuja resolucdo média para o periodo considerado era
da ordem de 1,5°. Tal resolugdo pode representar incorretamente
ou simplesmente ignorar a ocorréncia de fenbmenos de menor
escala, como a passagem de frentes intensas ou a ocorréncia de
ciclones compactos de grande intensidade.

Esta secdo mostra que as simulages realizadas com o mo-
delo regional COPAS reproduzem geralmente bem a ocorréncia
de estados de mar mais severos, tanto em termos de Hs quanto
de Tp. No entanto, eventos associados a sistemas atmosféricos
mais compactos podem ser ignorados devido a resolugdo das
forcantes atmosféricas empregadas. Nestes casos, campos de
vento com mais alta resolugdo devem ser assimilados nos cam-
pos atmosféricos globais para a realizagdo de simulacdes ca-

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 27(3), 2009



J.H.G.M. ALVES, E.O. RIBEIRO, G.S. GROSSMANN MATHESON, J.A.M. LIMA e C.E. PARENTE RIBEIRO

437

HS e Tp medidos ¥ modelados, P-25 (Eacia de Campos): 2000-07-14 22ha 07-20 22h

Medido
— COPAS Regional

i
071710 07-17 22 07-1810

|
071922 07-2010 07-2022

Data & hora

| | | |
0714 22 071510 071522 071610 071622 071710 OVA7 22 071810 071822 071910 071922 072010 07-2022
Data e hora

Figura 8 — Séries temporais de Hs e Tp medidos versus modelados na plataforma P-25 para o evento com altura significativa maxima Hs = 5,55 m no dia 17/07/2000.

pazes de representar mais corretamente 0os campos de onda.
Um exemplo de metodologia para execugdo de tais simulagtes
é apresentado em Alves et al. (2005).

ESTUDO DE CASO USANDO PRODUTOS
DO MODELO DE ONDAS

Nesta secdo é feita uma breve descrigdo de como oS produtos
(espectros em pontos de saida e campos de parametros integrais
do espectro de ondas) podem ser usados na interpretagdo de
eventos de estado de mar severos. Para este fim, escolheu-se
0 evento do dia 17/07/2000 (Hs méxima de 5,55 m). As Figuras
10 a 14 mostram campos de pardmetros integrais e espectros de
onda associados a este evento para os dias 16/07 as Oh e 12h e
17/07 as Oh e 21h (campos de parametros integrais) e entre 16/07
e 18/07 a intervalos de 3h (espectros bidimensionais).

A Figura 10 mostra a evolugdo dos campos de altura sig-
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nificativa em toda a grade do modelo regional COPAS, para o
evento escolhido. Vé-se claramente o deslocamento para o norte
a0 longo da costa brasileira, de um campo de ondas com alturas
maximas excedendo 8 m. Este campo de ondas se desvia para
oceano aberto, mas uma regido extensa com Hs entre 5me 7.m,
a0 redor da drea de médximos, chega a Bacia de Campos, provo-
cando o estado de mar severo medido na plataforma P-25.

Na Figura 10, a evolugdo dos campos de Hs demonstra a
existéncia prévia de pelo menos um campo de ondas dominante
associado a uma regido com nicleo de Hs maximos entre 5 m
¢ 6 m visto no quadrado limitado pelas coordenadas 30-40°S e
20-30°W. A evolugdo dos campos de periodo de pico Tp é mos-
trada na Figura 11. Aqui se v& mais claramente a seqiéncia de
campos de onda dominantes na regido da Bacia de Campos.

Primeiro, campos de swe// provenientes de Sudoeste do-
minam praticamente todo o oeste do Atlantico Sul. Este estado
de mar deixa de ser dominante, no momento em que ondas
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Figura 9 — Séries temporais de Hs e Tp medidos versus modelados na plataforma P-25 para o evento com altura significativa mdxima Hs = 5,63 m no dia 29/09/2000.

do quadrante norte, provavelmente gerados pela circulagdo at-
mosférica a superficie associada ao anticiclone atlantico, pas-
sam a dominar algumas areas. Com a aproximagdo e chegada
das ondas definidoras do evento selecionado, oS campos de
onda dominantes passam a ter novamente caracteristicas de swe//
proveniente de sudoeste.

A Figura 12 mostra os campos de vento a superficie pro-
venientes do modelo global NOAA/NCEP, utilizados no modelo
regional COPAS. Pode-se ver claramente a origem de dois dos
campos de onda identificados nas figuras anteriores. A evolugao
de um sistema de baixa pressao se propagando para o Norte, a0
longo da costa brasileira, com pistas de vento acumuladas na
direcdo de origem sudoeste, confirma a origem e intensificagdo
do sistema de ondas que gera o estado de mar severo prove-
niente de sudoeste, com periodos tipicos de swe//, observado na
plataforma P-25. Os campos de vento a superficie evidenciam
ainda a intensificacdo de ventos no setor a oeste do anticiclone

semipermanente sobre o Atlantico, gerando pistas extensas e in-
tensas que explicam o mar local dominante que aparece nos
campos de Tp do painel superior direito da Figura 11. Finalmente,
observam-se 0s campos de vento do quadrante norte de um sis-
tema ja se propagando sobre o limite sul da grade regional, res-
ponsavel pela geracdo de ondas dominantes na Bacia de Campos
nas primeiras horas do dia 16/07.

Na Figura 13 sdo mostrados periodos e diregdes, associa-
dos a geragdo local de ondas. No modelo WAVEWATCH I,
mar local (windsea) é definido como um campo de ondas que
cresce em resposta a um fluxo positivo de energia proveniente
do vento local. As regides do espectro nas quais isto ocorre
sdo facilmente identificadas como aquelas onde o termo-fonte de
interacdo vento-onda tem valores positivos.

Considerando o ponto de medicdo selecionado, 0S campos
de windsea identificados nas simulages correspondem (1) a
ondas do quadrante norte, geradas pela intensificacdo do se-
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Figura 10 — Campos de altura significativa Hs (m) gerados pelo modelo regional COPAS durante o evento de mar severo observado em julho de 2000.

tor de ventos ao norte do anticiclone semipermanente e (2) ao
campo de ondas que gera as alturas acima de 5 m observadas
na plataforma P-25. Portanto, fica evidente que apesar dos al-
tos valores de periodo de pico indicados na Figura 11, o estado
de mar severo selecionado na realidade se trata da sobreposicao
de um campo de windsea com periodos elevados, resultante do
crescimento do campo de ondas sob influéncia dos efeitos de
acumulacdo de pista, e de swe// gerado em momentos anteriores
da evolugdo do sistema de ventos ao longo da costa.
Finalmente, as andlises deste evento sdo concluidas com
a Figura 14, mostrando a evolucdo dos espectros bidimensio-
nais de energia associados aos campos de pardmetros integrais
descritos acima, a intervalos de 3h. Ao centro de cada espectro
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representado esta incluido o vetor do vento a superficie local.

Nos 8 primeiros espectros, verifica-se a existéncia de um
campo persistente de swe// proveniente do quadrante sul-
sudoeste. Uma observagdo mais detalhada do sinal deste swe//
revela que se trata na realidade de dois campos de swe// que se
sobrepdem gradualmente. Estes campos estariam associados ao
sistema de ondas dominante no dia 16/07 e ao campo de swe//
gerado mais ao sul pela tempestade associada ao evento severo
observado no dia 17/07.

Nestes primeiros oito espectros também se observa a
transicdo gradual dos vetores de vento local devido a alteragdo da
circulagdo do anticiclone, provocada pela chegada do sistema de
baixa pressao associado ao evento de mar severo. Esta transicdo
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Figura 11 — Campos de periodo de pico Tp (s) gerados pelo modelo reglonal COPAS durante o evento de mar severo observado em julho de 2000.

provoca a mudanca do regime local de ondas de um campo ini-
cialmente proveniente de nordeste para um campo com diregdes
dominantes mais alinhadas com o norte.

A chegada do evento de mar severo € registrada no espectro
das Oh do dia 17/07. Nota-se ai 0 aparecimento de uma regido
espectral de alta freqiiéncia proveniente de sudoeste, que rapi-
damente alcanca os niveis de energia do mar local, se tornando
dominante a partir das 06h do dia 17/07. Gradativamente, este
sistema passa a dominar totalmente 0s campos de ondas locais,
que ainda assim contam com uma contribui¢do de ondas dos
quadrantes norte-nordeste. Progressivamente, observa-se uma
reducdo da intensidade do vento local, a despeito de um aumento
inicial dos valores de Hs; um aumento dos periodos de pico para

valores acima de 10s ¢, finalmente, ja nas primeiras horas do dia
18/07, uma reducdo dos valores de Hs. Em outras palavras, o
campo de ondas dominante passa, gradativamente, a exibir ca-
racteristicas de swe// compativeis com o afastamento do sistema
atmosférico gerador do ponto de medigdes.

CONCLUSAO

0 presente trabalho apresentou os resultados da reconstituicdo
do clima de ondas no sul-sudeste brasileiro no periodo de ja-
neiro de 1997 a margo de 2005 no formato de um experimento
numérico, chamado de “Reconstituicdo dos Campos de Onda
Pretéritos no oceano Atlantico Sul (COPAS)”. O objetivo deste
experimento foi produzir um banco de dados contendo campos
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TIME : 18-JUL-2000 00:00

S5 A5 350 250
—= 250

Vento a Superficie U10 {m/s)

TIME = 17=-JUL=-2000 00:00

S5 A5
— 250

Vente a Superficie U10 (m/s)

de onda pretéritos, gerados na forma de /A/ndcast para a bacia
sudoeste do oceano Atlantico Sul, utilizando o modelo WAVE-
WATCH IlI, que encontra-se no estado-da-arte mundial.

Neste trabalho foram apresentados resultados de testes rea-
lizados para determinar as configuracdes das grades numéricas
mais adequadas para o estudo e testes numéricos feitos para
verificagdo e calibragdo da qualidade dos ventos e forgantes sele-
cionadas para a elaboragdo do //ndcast dos campos de onda.

Baseado nos resultados discutidos da validagdo das simu-
lacOes de campos de onda pretéritos e uma breve avaliagdo
do desempenho do /ndcast do campo de ondas, através de
estudos de caso observados em medicOes na plataforma P-25
onde valores de altura significativa ultrapassaram 5 m, pode-se
concluir que:

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 27(3), 2009

TIME : 16-JUL-20G0 12:00

Vento a Superficie U10 (m/s)

TIME : 17-JUL-2000 21:00
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—= 250

Vento a Superficie U10 (m/s)
Figura 12 — Campos de vento a superficie (m/s) utilizados pelo modelo regional COPAS durante o evento de mar severo observado em julho de 2000.

Nas Bacias de Campos e Santos para velocidades de
ventos medidas inferiores a 7,5 m/s os ventos modelados
superestimam estes, enquanto que para ventos maiores
que 7,5 m/s os ventos modelados subestimam os valores
medidos;

o Uma andlise de sensibilidade das extensbes da grade

mostrou que o limite sul sendo em 40°S ou 45°S ndo
interfere na propagacdo das ondulacGes;

o (om base nas estatisticas de validagdo, a performance do

modelo regional COPAS reconstituiu os campos de onda
pretéritos médios na regido de estudos de forma satis-
fatoria;

o Simulagdes realizadas com o modelo regional COPAS

reproduziram geralmente bem a ocorréncia de estados
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15
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15

105
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Figura 13 — Campos de periodo médio (s) e direcdes médias de windsea gerados pelo modelo regional COPAS durante o evento de mar severo observado em
julho de 2000.

de mar mais severos, tanto em termos de Hs e de Tp,
para eventos observados em medigGes feitas na plata-
forma P-25;

Eventos associados a sistemas atmosféricos mais com-
pactos podem ser ignorados devido a resolucdo das for-
cantes atmosféricas empregadas, como o evento do dia
29/09/2000. Nestes casos é recomendado o uso de ven-
tos com mais alta resolugdo, que devem ser assimila-
dos aos campos atmosféricos globais. Testes de sensi-
bilidade da resolugdo do campo de ventos com o WW3
para averiguar a representacao de estados de mar extre-
mos seriam interessantes objetos de estudos futuros;

Sobre o0 evento do dia 17/07/2000, pode se dizer que foi

resultado de um estado de mar local (windsea) e de swel/
gerado em momentos anteriores da evolugdo do sistema
de ventos ao longo da costa, portanto um evento extremo
bimodal.

A reconstituicdo de campos de onda pretéritos & muito utili-
zada em diversas regides produtoras de petrdleo no mundo, tais
como oeste da Africa, Mar do Caribe entre outras, e permite gerar
informagGes muito Uteis para locais com caréncia de medigGes
/n Sify de ondas, como o extenso litoral brasileiro.
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Figura 14 — Espectros bidimensionais de energia gerados pelo modelo regional COPAS no ponto coincidente com a localizagdo da plataforma P-25, para o evento
de mar severo observado em julho de 2000. Contornos indicam concentrages de energia, sendo normalizados pelo valor méximo do espectro. Para cada espectro
sdo indicados o vetor do vento a superficie local, a data/hora e a altura significativa correspondente. As diregGes no espectro s@o no sentido ndo convencional adotado

para ondas, estdo apontando de onde as ondas vém e ndo para aonde vao.
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