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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necesséarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ANALISE DOS EXTREMOS DE ONDA NO RIO DE JANEIRO ASSOCIADOS
A CICLONES EXTRATROPICAIS NO ATLANTICO SUL

Ricardo Martins Campos
Margo/2009

Orientadores: Carlos Eduardo Parente Ribeiro

Ricardo de Camargo

Programa: Engenharia Oceanica

As ondas na superficie do mar mais energéticas que atingem a Bacia de Campos
e regiao ao largo do estado do Rio de Janeiro sao aquelas oriundas do quadrante
sul, formadas por sistemas meteorologicos extratropicais. Este trabalho estuda os
eventos extremos de onda na regiao gerados por ciclones e anticiclones, utilizando
duas abordagens. A primeira, de andlise estatistica de extremos e aplicacao da
técnica Peaks Over Threshold (POT). A segunda, de estudo das caracteristicas me-
teoceanograficas e evolugao sindtica. Sao utilizadas medicoes do ondégrafo entre
1991 e 1995 e vinte anos de simulagao do modelo WAVEWATCH III entre 1986 e
2005, forgado com o vento da reandlise IT do NCEP/NCAR. Como resultado, as
maiores ondulagoes que atingem a Bacia de Campos sao oriundas de sudoeste, com
periodos de pico acima de 11 segundos, geradas por ciclones, incidindo prioritaria-
mente no inverno e outono. As caracteristicas mais importantes dos sistemas sao
o posicionamento e intensidade. A anédlise de extremos de altura significativa dos
dados do ondégrafo forneceu valores de retorno para 50 e 100 anos, de respectiva-
mente 8,77 ¢ 9,54 metros; porém, com grande incerteza devido a pequena duracao da
série. A metodologia aplicada ao WAVEWATCH conseguiu captar a relagao entre
os extremos, apesar das limitacoes encontradas no hindcast. A aplicacao da POT a
sistemas sindticos especificos mostrou favorecer a estimativa dos extremos. Os gera-
dos por ciclones resultaram em Hsb0=8,72 e Hs100=9,34 metros, e por anticiclones

Hs50=6,69 e Hs100=7,01 metros.
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requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

EXTREME WAVE ANALYSIS IN RIO DE JANEIRO ASSOCIATED WITH
EXTRA-TROPICAL CYCLONES IN THE SOUTHERN ATLANTIC

Ricardo Martins Campos

March /2009

Advisors: Carlos Eduardo Parente Ribeiro

Ricardo de Camargo

Department: Ocean Engineering

The most energetic ocean waves that reach the Campos Basis and the state
of Rio de Janeiro are generated from extra-tropical weather systems. This study
deals the extreme waves formed by cyclones and anticyclones, using two approaches.
The first one is the statistical extreme analysis applying the Peaks Over Threshold
(POT) technique. The second one is the study of metocean features and synoptic
evolution. The method has used directional wave measurements from 1991 to 1995
and twenty years of WAVEWATCH III simulation from 1986 to 2005, forced by
NCEP/NCAR reanalysis surface winds. The greatest swells hitting the Campos
Basin have southwest direction, peak periods over than 11 seconds, generated by
cyclones, occurring mainly on winter and autumn. The most important features of
the systems are the placement (position and tracks) and intensity. The extreme buoy
data analysis of significant height has resulted in return values for 50 and 100 year
respectively 8.77 and 9.54 meters, but with considerable uncertainty due to the short
duration of data collection. Despite the limitations of the hindcast, the methodology
applied to the wave modeling results was able to capture the relationship between the
extremes. The application of POT to the specific synoptic systems has improved the
extreme estimates. The return values of waves generated by cyclones are Hs50=8.72

and Hs100=9.34 meters, and by anticyclones Hs50=6.69 and Hs100=7.01 meters.
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Capitulo 1

Introducao

Os fendmenos ondulatérios estdo entre os mais encontrados no planeta. A banda
dominante do espectro de energia no oceano esta associada as ondas superficiais de gra-
vidade!, as quais sdo geradas pelo vento e possuem periodos entre um e trinta segundos.
As ondas representam a principal e mais constante forma de transporte de energia no mar,
exercendo papel preponderante na determinagdo das fei¢des litoraneas e constituindo-se
na mais efetiva ameacga as obras costeiras, a seguranga da navegacgao e as operacdes navais
(CANDELLA, 1997).

Todos os anos o litoral sudeste brasileiro € surpreendido com grandes ondulacdes
vindas do sul, geralmente acompanhadas de ventos fortes e péssimas condi¢cdes do tempo.
Algumas vezes, causam diversos prejuizos financeiros e colocam em risco a vida das
pessoas. Existem vdarios registros relacionados a tais problemas, destacando as seguintes

datas (fonte: http://www.ondas.ufrj.br/):

o

26/08/1992: Morte de um pescador no “Caminho dos Pescadores” no Leme;

@)

01/06/1997: Destrui¢cdo da ciclovia do Flamengo e do calcaddo de Sdo Conrado.

Prejuizos também na Marina da Gloria;

o

25/09/1999: Danos ao calgadao de Copacabana com depdsito de areia nas pistas;

@)

24/04/2008: Acidente com grandes ondas atingindo a barca Rio-Niter6i, deixando

vinte feridos.

Outra atividade extremamente vulneravel a situacdes extremas de onda € a exploracao
de gés e petréleo em dguas profundas. A Bacia de Campos é a maior bacia petrolifera do

pais, situada a nordeste do estado do Rio de Janeiro. Na regido, estdo presentes estruturas

'A partir daqui serio chamadas somente de “ondas”.
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como plataformas de petrdleo, navios tipo FPSO, entre outras embarcagdes responsaveis
pelas operacdes. Grande parte das atividades é extremamente dependente das condigdes
do mar.

Nesse contexto, o estudo das condi¢des meteoceanograficas ao largo do Rio de Janeiro
tem crescido e ganhado importancia. Trabalhos como SOUZA (1988), SEXAS (1997),
PARENTE (1999) e PINHO (2003) forneceram enormes contribui¢des para o conheci-
mento do clima de ondas na regido, o qual se apresenta bem detalhado nos dias atuais.
Mais recentemente, surgiu a preocupacdo com a andlise de extremos e estimagdo das
futuras condi¢des severas. CARDOSO JUNIOR (2004) abordou os extremos de BOM
TEMPO? e ondas de nordeste, enquanto SILVA (2008) os casos de BOM TEMPO com
marulhos de sul. Estatisticamente os trabalhos selecionam os respectivos eventos de in-
teresse, ajustam funcdes especificas a cauda da distribui¢do, extrapolando-as para longos
periodos. Tal procedimento permite estimar os valores de retorno da altura significativa,
por exemplo, em cinquenta ou cem anos. Os resultados sdo importantes para a engenha-
ria costeira e oceanografica em geral, com aplicacio para projetos de estruturas sobre o
oceano, portos, molhes, pieres etc.

Motivado por essas questdes, se faz necessdria a andlise de extremos em casos de
MAU TEMPO, estudando as ondula¢des do quadrante sul associadas a ciclones e antici-
clones, as quais, segundo PARENTE (1999) e PINHO (2003), representam os eventos de
maior energia.

Nao hé duvida de que o crescimento do conhecimento da agitagdo maritima deve vir
acompanhado de medi¢Oes direcionais de onda e vento. A PETROBRAS e a Marinha
do Brasil vém demonstrando grande empenho nessas atividades, propondo campanhas e
financiando onddgrafos, radares e ADCPs no sul e sudeste brasileiro. Deve-se destacar a
dificuldade de se efetuar medi¢Ges continuas e longas em um ambiente tdo hostil quanto
0 oceano, principalmente em 4dguas distantes da costa. Por esse motivo, o maior registro
direcional de ondas na Bacia de Campos corresponde a 42 meses entre 1991 a 1995. Em
termos de anélise estatistica, a curta duracao das séries se torna um grande problema, pois
fendmenos extremos, apesar de recorrentes, apresentam pouca incidéncia. Dificilmente
em um ano se vé€ o nimero superior a trés grandes ressacas, pois sinéticamente dependem
de situacdes muito restritas e pouco frequentes.

Na tentativa de solucionar tal problema surge a alternativa da modelagem numérica
de ondas. Os grandes avancos computacionais ligados ao forte interesse nas previsoes
operacionais fizeram com que os modelos de geragdo e propagagdo de ondas se desenvol-
vessem rapidamente. Esses sdo baseados em espectros ajustados a dados empiricos cole-

tados em situagdes de desenvolvimento do mar, como € o caso do Joint North Sea Wave

2Situagdo com vento nordeste e dominancia do Anticiclone do Atlantico Sul.
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Project JONSWAP), HASSELMANN et al. (1973). O uso das simulac¢des tem ajudado
a entender o clima de ondas de regides onde as medicdes se tornam dificeis. Entretanto,
apresentam limitagdes principalmente em situagdes severas do mar. O estado da arte re-
lacionado ao assunto é o modelo WAVEWATCH III (TOLMAN, 2002). ROCHA et al.
(2004) o avaliam usando o vento da reandlise do NCEP/NCAR como for¢ante, simulando
seis intensos ciclones extratropicais no ano de 1999, estudando as ondulagdes geradas no
Atlantico Sul junto a regido sul e sudeste utilizando os dados do TOPEX/Poseidon para
comparacao. Apesar de alguns problemas encontrados, os autores obtiveram correlagdo
de 0,7 em casos severos (ondas acima de cinco metros) e concluem que 0 WAVEWATCH
pode oferecer bons resultados em sistemas de alerta e andlises de eventos extremos.
Sabe-se que uma das grandes vantagens da modelagem € a abrangéncia espacial e
temporal, permitindo simulacdes longas em extensas regides do globo. Tal vantagem
estimula a andlise estatistica de extremos utilizando os resultados das simulagdes, mas
exige uma abordagem cautelosa acompanhada dos impactos das limitacdes do modelo
na matematica de aplicacdo dos ajustes das funcdes. Enfrentar esse desafio permite a
expansao espacial da estimativa de extremos a qualquer lugar sobre o oceano e o aumento
na duracdo das séries resulta em melhora no calculo dos valores de retorno, dois pontos

cada vez mais requisitados pela engenharia oceanica moderna.

Objetivos

O presente trabalho tem o objetivo de estudar as grandes ondulacoes oriundas do
quadrante sul na regiao ao largo do estado do Rio de Janeiro, geradas por sistemas

meteorolégicos extratropicais. Tal objetivo se divide em dois:

1. Realizar uma anélise de extremos das ondulacdes do quadrante sul, posteriormente

dividindo em formacdo por ciclones e anticiclones;

2. Entender os processos de geracdo e caracterizar as condicdes meteoceanograficas

dos eventos mais severos.

Para atingir tais objetivos foram utilizados dados direcionais de onda na Bacia de
Campos e vinte anos de simula¢do do modelo WAVEWATCH III no Atlantico Sul, ba-
seado no vento da reandlise II do NCEP/NCAR. A andlise de extremos contou com a
técnica Peaks Over Threshold (POT). O estudo dos processos de geracdo teve o auxilio
da DAAT/PLEDS (PARENTE, 1999) e do programa de identificagdo de ciclones. Maior
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enfoque € dado a estes sistemas por estarem relacionados as maiores ondas no sudeste do

Brasil.

A organizacao do trabalho ocorre da seguinte forma:

Primeiramente, no capitulo 2, sdo expostos os processos fisicos fundamentais que se-
rdo abordados e citados ao longo do texto. Teorias especificas, como a técnica POT ou
a simulacdo numérica da agitacdo matitima, estdo presentes nas respectivas secoes. No
capitulo 3 € explicado o método de deteccao de ciclones e o cdlculo dos parametros adi-
cionais, os quais serdo utilizados nos capitulos 7 e 8. O cédigo do programa se encontra
no anexo A. No capitulo 4 é descrito o hindcast desenvolvido, o qual € avaliado no 5.
A descricao e equagdes do WAVEWATCH estio contidas no anexo B. No capitulo 6 é
proposta uma aplicacdo detalhada da POT com o desenvolvimento da andlise geral dos
extremos. Em 7 sdo estudados os processos de geracdo e caracteristicas meteoceanogra-
ficas dos extremos, com enfoque nas andlises sindticas. Apds o procedimento e depois de
dividir os eventos gerados por cada sistema meteorolégico, no capitulo 8 € feita a anélise
de extremos final, para ondas geradas por ciclones e anticiclones. Devido ao tema do
presente trabalho se distribuir por dreas distintas (estatistica, modelagem numérica, mete-
orologia e engenharia) cada capitulo se inicia com um preambulo e ao fim apresentam-se
as discussoes e comentdrios. Finalmente no capitulo 9 sdo desenvolvidas as conclusdes

priorizando os objetivos 1 e 2 descritos.



Capitulo 2
Fundamentos Teoricos

Essa primeira parte tem a funcdo de apresentar a teoria e os processos fisicos que sdo
utilizados ao longo do trabalho. A descricdo matemética do modelo de ondas bem como

a estatistica da andlise de extremos estdo inseridas respectivamente nos capitulos 4 e 6.

2.1 Teoria linear

Torna-se importante ao longo dessa dissertacdo algumas relagdes simples entre velo-
cidade de propagacao (C), comprimento de onda (L) e frequéncia (f), ou periodo (T). Para
tanto, utilizam-se os resultados da Teoria Linear de Ondas. Inumeros livros apresentam
dedugdes e explicagdes completas sobre o assunto, entre eles DEAN e DALRYMPLE
(1990) e YOUNG (1999), os quais serviram de base tedrica para o presente estudo. Se-

gundo YOUNG (1999), seis consideragdes fisicas sdo feitas para aplica¢do da teoria:

o A profundidade do oceano, assim como o comprimento L (ou periodo T), sdo cons-

tantes;
o O movimento das ondas é bidimensional;
o As ondas possuem forma constante no tempo;
o O fluido (4gua) € incompressivel;
o Efeitos de viscosidade, turbuléncia e tensdo superficial sao desconsiderados;

o A altura H é pequena comparada com o comprimento de onda L e a profundidade
d, ouseja, H/L < 1 e H/a < 1.

Um dos principais resultados em termos de aplicacao consiste na relacao de dispersao:
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w? = g.k.tanh(kd) (2.1)

onde g é a aceleracdo da gravidade, k o nimero de onda (k = 27/1) e w a frequéncia
angular (o = 27/7) . Como o foco dessa dissertac@o estd nos extremos de onda medidos
em regido com grande lamina d’dgua, assim como os processos de geracao associados a
sistemas meteoroldgicos de grande escala, € possivel tratar o problema considerando as
ondas em aguas profundas, onde nio ha interacdo direta com o fundo. Essa aproximagao

é vdlida quando 4/ > % Finalmente as relacdes simplificadas sdo:

0’ =gk (2.2)
.T?

L= gz—n 2.3)

c=2-2, (2.4)

Sendo C a velocidade de fase e C, a velocidade de grupo. Aproximando os valores da
aceleracdo da gravidade e de 7, chega-se a equacao direta e funcional entre velocidade e

periodo.

C=1,56T
C,=0,78T

(2.5)

Essa relacdo € importante nas andlises dos extremos pois, a partir do periodo, € possi-
vel calcular aproximadamente a velocidade de propagacdo. Sabendo a distancia do ponto
de geracdo, facilmente se chega ao tempo em que tal onda demoraria para atingir o lo-
cal de interesse. Por exemplo: certo ciclone a 3000 km do Rio de Janeiro gera ondas
com periodos em torno de 12 segundos. De acordo com a equagdo 2.5, de velocidade de
grupo, sabe-se que essas ondas propagam com velocidade por volta de 9,4 m/s e levam

aproximadamente 89 horas para percorrer a distancia.

2.2 Caracterizacao vaga / marulho

Prevendo as futuras discussdes sobre os processos de geragdo e propagacgao, é conve-
niente destacar duas diferentes classes de ondas de gravidade existentes no oceano: vagas
(ou o termo em inglés wind sea, quando se enfatiza o estado) e marulhos (swell). As vagas
sdo ondas que ainda estdo na zona de geracao e sdo ondas geralmente recém formadas ou

que estavam se propagando e entraram numa regido de fortes ventos, passando novamente
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a receber energia. O marulho é composto por ondas que ou se propagaram para fora da
zona de geracdo original e/ou ndo sdo mais capazes de receber energia do vento. Esse €
capaz de se propagar por grandes distancias. BARBER e URSELL (1948), MUNK et al.
(1963) e SNODGRAS et al. (1966), através de evidéncias observacionais, destacam que
as principais propriedades do marulho oceédnico sdo: a propagacao por longas distancias,
pouca perda de energia por dissipacdo viscosa e quebra, pouca modificagdo por intera-
cdo com outros sistemas de ondas e grande concordancia com a teoria linear, podendo
ser divididos em sistemas individuais associados com fontes quase pontuais (tempestades
individuais) (BRANCO, 2004).

O estdgio de maturac@o ou desenvolvimento total das ondas para um dado vento se
d4 quando a velocidade de fase supera a intensidade do vento em superficie. A partir
desse ponto, a entdo vaga passa a ser classificada como marulho. CAMPOS (2005) faz
uma divisao entre os dois tipos, determinando a probabilidade média de ocorréncia de
cada um ao longo de todo o Atlantico Sul. Do trabalho € possivel concluir que o maximo
da geracdo acontece em 50°S, destacando a faixa entre 70° e 30°S. Ao norte de 30°S os

processos de formagao das ondas, na média, sdo infimos.

2.3 Processos de geracao - formulacoes espectrais

O espectro de ondas em determinado ponto responde as caracteristicas das ondas em
diversas frequéncias e direcdes, oriundas de regides adjacentes que muitas vezes podem
distar de milhares de quildmetros. BRANCO (2004) analisa a influéncia de ondulacdes
distantes no clima de ondas do sudeste brasileiro. PARENTE (1999) consegue, a partir
de medicdes em somente um ponto na Bacia de campos, identificar diferentes padroes
de onda associados a sistemas meteoroldgicos distribuidos por todo o Atlantico Sul. Nos
ultimos 40 anos, diversos autores vém apresentando formulacdes espectrais que represen-
tam as caracteristicas do mar a partir de varidveis como intensidade do vento, duragdo e
area de atuagdo da pista. O desenvolvimento se dd baseado nos avangos tedricos assim
como ajustes empiricos associados a grandes campanhas de medi¢des de ondas.

PIERSON e MOSKOWITZ (1964), a partir de dados de navios no Atlantico Norte, de-
senvolveram a formulacdo espectral para mares completamente desenvolvidos (de agora
em diante denominada somente P&M). Esta € funcao somente do vento, dada pela equa-

¢do a seguir.

—4
E(f)=ag 2m) " fexp [—Z (—) ] (2.6)
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8 -3
=0,8772 a=28,1-10
fp ’ (27'L'U1975> ’

Onde E € o espectro em fun¢do da frequéncia f. O termo f), € a frequéncia com maior
energia e U9 5 a intensidade do vento a 19,5 metros. CARTER (1982) analisa e compara a
evolugdo espectral de diferentes formulagdes, destacando relagcdes empiricas encontradas
entre vento, tamanho da pista, duracio e suas consequéncias na altura significativa (Hs) e
periodo de pico (Tp). Como P&M aborda o caso de desenvolvimento completo do mar,
esses parametros nao sdo fungdes da duracdo ou da pista, como visto na equagdo 2.7. A

figura 2.1 mostra os graficos referentes a evolugdo de 2.7.

Hs =0,02466 U}, s
Tp=0,785U195

(2.7)

Pela equacdo e graficos € possivel estimar qual a maxima onda esperada a partir de
determinada intensidade do vento. Por exemplo, Uy 5 = 20m/s produz Hs com até 9,9 m
e Tp de 15,7 s. Apesar de P&M apresentarem resultados muito importantes para o estudo
das ondas, torna-se necessario em condicdes reais a utiliza¢do de duas novas varidveis: a
duracdo e o tamanho da pista. O modelo JONSWAP vem tentar suprir essa necessidade.
Esse baseia-se em uma extensiva coleta de dados no mar do Norte em dguas profundas,
a oeste da Dinamarca a 160 km da costa, vinculado ao programa Joint North Sea Wave
Project, realizado entre 1968 e 1969. HASSELMANN et al. (1973) fornece os resultados.
O espectro consiste na equagdo 2.7 do modelo P&M acrescido do termo de picosidade 7,

conforme 2.8.

a 5/F\7*
E(f)=ag*(2m) *fexp|—= (—) ¥ (2.8)
4\,
_ _(f_fp)z} _ )00 f<Sp
I exP[ 20%fp ? 0,09 f>f,
_ ~0.22 _8X L £
o =0,076& g_UIZO f,=3.5 i

Y representa a razdo entre a energia espectral mixima e a energia correspondente ao es-
pectro de P&M, e na média vale 3,3. U agora € a intensidade do vento a 10 m (em m/s)
e X o comprimento da pista (em km). Do espectro pode-se extrair Hs (em m) pela relagdao
Hs=4,01,/mg , onde my € o momento de ordem zero, ou a drea do espectro. A equagdo
geral do crescimento de Hs e Tp € dada pela equagdo 2.9 em funcdo do vento e da pista.

A figura 2.2 apresenta a evolucdo das alturas e periodos com Ujg e X. O aumento dos
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valores da ordenada ocorre até um limite, a partir do ponto em destaque no gréifico, onde
o mar atinge completo desenvolvimento e pode ser descrito pelo modelo de P&M. Essa
caracteristica é observada pela reta horizontal, onde X pode crescer infinitamente e Hs e

Tp ndo evoluem mais.

Hs =0,02013X%3 y;

2.9)
Tp =0,605X"3 U™

CARTER (1982) descreve o crescimento do mar pelo JONSWAP com duas limita-
coes: de pista e duracdo. Observando a figura 2.2 considera-se limitado por pista as
condicdes a esquerda do ponto em destaque, onde ha evolucdo de Hs visto pelas cinco
curvas. Nesses casos, o aumento da energia do espectro depende de X e a drea de atua-
cdo do vento se torna crucial. Na regido a direita dos pontos destacados (reta horizontal),
o aumento de Hs e Tp s6 € possivel com a intensificacdo do vento, descaracterizando a
limitagdo por pista.

Supde-se agora um vento constante Ujg em uma pista X, soprando por um periodo
t. A uma distancia dX além da regido de atuacdo, o mar nao ficard limitado por pista
antes que a energia de X tenha tido tempo suficiente para viajar a distancia dX. Até
entdo as ondas crescem com limitacdo de duracdo. Se a energia da onda se propaga com
velocidade média v., o tempo dt para as ondas comecarem a ficar limitadas por pista em
X +dX é dado aproximadamente por dt = dX/y.. De acordo com CARTER (1982), o mar

é limitado por pista se a duragdo em horas D > 1,167X%"/u%*. Nesse caso utiliza-se:

Hs =0,0163X2 Upg

(2.10)
Tp=0,566X10U,)
Na limitagdo por duragio, ou D < 1.167X%7/u’%*, a relagdo € a seguinte:
Hs=0,0146D5 U]
(2.11)

T, =0,540D10 U}’

A figura 2.3(a) apresenta os limiares que separam os dois tipos de limita¢do para cinco
intensidades de vento. Nela € possivel ver a relacdo entre X e D para cada situacdo. Em
X pequeno e grande duragdo, o mar € limitado por pista. Em grandes pistas e D pequeno
a limitacdo estd na duracdo. Quanto maior a intensidade do vento, mais rapidamente o
mar sai da limitacdo de duragdo e entra na limitacao de pista; pois para um mesmo dx,
a velocidade v, se torna maior, diminuindo d¢. A reciproca € verdadeira. Se o vento for
fraco, v. € menor em dado dx, aumentando df. Nesse caso o mar demora a entrar em

limitacdo por pista. Os resultados das equacdes 2.10 e 2.11 estdo na figura 2.3.
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Relacao entre vento e onda (Hs) para mares completamente desenvolvidos Relacao entre vento e periodo (Tp) para mares completamente desenvolvidos
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Figura 2.1: Gréficos representativos do crescimento de (a) Hs e (b) Tp, com o vento para
mares completamente desenvolvidos. Modelo P&M.
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Figura 2.2: Graficos representativos do crescimento de (a) Hs e (b) Tp, com o vento e
extensdo da pista, formulacdo JONSWAP. As retas horizontais, apds os pontos indicados,
representam o desenvolvimento completo do mar (P&M).
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Figura 2.3: Apresentagdo de Hs e Tp para a formulacdo do JONSWAP. (a) Relagdo entre
o0 vento, extensao da pista e duragc@o. Valores com ordenada acima das curvas representam
mares limitados por pista, enquanto abaixo limitado por duracdo. (b) e (c) s@o respectiva-
mente Hs e Tp limitados por pista. (d) e (e) sdo Hs e Tp limitados pela duragao.
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CARTER (1982) calcula um parametro que auxilia a compreensdo das relacdes de

limitagdo citadas, denominado taxa de limitacao por pista R:

U2 005
R=0,81 (%) (2.12)

R varia de 0,7 (em grandes pistas e pouco vento) a 1,0 (em pequenas pistas e ventos
fortes).

2.4 O clima de ondas na Bacia de Campos

Torna-se importante nesse momento, a realizacdo de um apanhado de informacdes
sobre a Bacia de Campos, tendo em vista o seu grau de importincia. Atualmente o clima
de ondas na regido é bem conhecido, gracas a algumas teses e artigos desenvolvidos
principalmente junto ao Programa de Engenharia Ocednica da COPPE-UFRJ. Um dos
primeiros abordando a temética € SOUZA (1988), onde sdo estudadas as descobertas
iniciais sobre a evolugdo tipica da agitacdo maritima na regido. A partir de 12 meses de
medicdes em dguas profundas!, o trabalho destaca a persisténcia das vagas de nordeste
geradas pelo AAS e a chegada de algumas ondula¢des de sudoeste com longos periodos
oriundas de ciclones extratropicais, apresentando a bimodalidade do mar muito constante
na regidao. Apesar das limitagdes ligadas as medicdes, SOUZA (1988) foi importante
para o conhecimento do clima de ondas na Bacia de Campos, assim como PARENTE e
SOUZA (1989).

A primeira campanha relativamente extensa de medic¢des direcionais de onda na re-
gido ocorreu entre 1991 e 1995. A bdia fundeada em lamina d’dgua em torno de 1200
metros, foi desenvolvida para a PETROBRAS pela firma CONSUB. Com a coordena-
cdo do Laboratério de Instrumentacdo Oceanogréfica (LIOc) do PEnO/COPPE, SEIXAS
(1997) analisou inicialmente os dados, detectando mares trimodais: mar local, ondulacdo
e ondulacdo com zona de geragdo distante. Logo em seguida VIOLANTE-CARVALHO
(1998) descreve 12 situacdes distintas de mares, analisando as correlagdes com as situa-
coes meteoroldgicas associadas.

Utilizando os mesmos dados, PARENTE (1999) desenvolveu uma nova técnica espec-
tral para andlise direcional de ondas, conhecida como DAAT (Directional Analysis with
Adaptive Techniques). A DAAT € do tipo tempo-frequéncia e permite detectar, para uma
mesma faixa de frequéncia, ondas de diversas dire¢des. Essa nova metodologia forneceu

grandes avacos na compreensao do clima de ondas na Bacia de Campos, permitindo a

IFeitas de 1985 a 1986 pelo Laboratério de Estruturas Navais do PEnO/COPPE, usando o sensor RE-
MAG desenvolvido por Carlos Eduardo Parente Ribeiro, entdao no IPgM.
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classificagdo dos estados de mar em quatro categorias:

o

BOM TEMPO com marulho;

o

BOM TEMPO sem marulho;

@)

MAU TEMPO - tempestade de sudoeste;

@)

MAU TEMPO - tempestade de sudeste.

O BOM TEMPO ocorre sempre com dominincia do AAS sobre a regido e ventos
de nordeste. Algumas vezes ondulagdes distantes vindas do sul podem atingir a Bacia
de Campos, caracterizando a situacio BOM TEMPO com marulho. O MAU TEMPO
ocorre com a passagem de uma frente fria e ondas do quadrante sul. Os ciclones geram
o MAU TEMPO de sudoeste, enquanto os anticiclones extratropicais em torno de 40°S o
MAU TEMPO de sudeste. CARDOSO JUNIOR (2004) estudou os extremos de onda em
situagcdes de BOM TEMPO sem marulho, enquanto SILVA (2008) aplicou a andlise de
extremos em casos de BOM TEMPO com marulho. SILVA (2008) chegou ao resultado
de que as grandes ondas de sul com muita energia que incidem no Rio de Janeiro em
condi¢cdes de BOM TEMPO, sdo geradas em média a 3400 km da Bacia de Campos, com
65% das distancias superiores a 3200 km. Entre os resultados, é mostrado que grande
parte das ondulagdes estudadas demoram mais de trés dias desde a geracdo até atingir a
béia.

O trabalho mais detalhado sobre a caracterizacdo do mar na regiao foi desenvolvido
em PINHO (2003). Esse estuda a fundo as condi¢des de vento e onda para as quatro
classificagcdes de PARENTE (1999). Tomando os resultados em MAU TEMPO de su-
doeste, PINHO (2003) aponta a situagdo como a mais severa, com ventos locais muitas
vezes superando 20 m/s e dire¢des entre 200° e 220°. As ondas significativas associadas
possuem maior ocorréncia entre 1,5 ¢ 2 m e Tp entre 8 e 12 s. Os maiores valores de Hs
e Tp sdo de aproximadamente 6 m e 16 s respectivamente, com a maior onda individual
medida igual a 11,7 m e direcdo 211°. O maximo Tp registrado foi 23,9 s. Nos casos de
MAU TEMPO de sudeste, PINHO (2003) aponta os ventos com maior ocorréncia entre
120 e 135° e intensidade entre 6 € 8 m/s. As ondas significativas mais frequentes tiveram
direcdes entre 9 e 12 s e Hs entre 2 e 3 m. Os maiores Tp foram em tornode 14 e 16 s e

as maiores alturas significativas entre 4 e 4,5 m.
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2.5 Caracterizaciao meteoroldgica do Atlantico Sul

2.5.1 Principais sistemas sobre o Atlantico Sul

Como um dos objetivos deste trabalho € estudar a evolugdo sindtica geradora dos
extremos de onda, torna-se necessaria uma apresentacao resumida dos principais sistemas

meteoroldgicos sobre o Atlantico Sul, descritos como:

o Anticiclone do Atlantico Sul, AAS;
o Ciclones extratropicais, CE;

o Anticiclones extratropicais, AE.

O AAS ¢ o sistema de maior abrangéncia espacial, com diametro por volta de 2000
km. E resultado do braco descendente da célula de Hadley em torno de 30°S, o qual eleva
a pressao causando divergéncia em superficie. O AAS semi-permanente € responsdvel
pelas condi¢des meteoroldgicas mais frequentes no Rio de Janeiro, com ventos fracos
a moderados de NE. Antes da passagem de frentes frias sobre a regidao ou quando ha o
encontro do AAS e AE, ocorre a intensificagdo das pistas de nordeste, fazendo com que
as vagas nessa direcdo adquiram grande energia.

Os CE, devido a sua importancia para o trabalho, sdo descritos com maior detalhe
na secdo 2.5.2. Basicamente ocorrem em torno de 50°S associados ao braco ascendente
da célula de Ferrel. Este cinturdo € caracteristico de zonas de baixa pressdo e sistemas
com ventos moderados e fortes propagando para leste e sudeste. Acompanhando os CE
ocorrem os AE (as vezes chamado de anticiclone ou “alta” da retaguarda) deslocando-se
a oeste dos CE e frentes associadas. A propagacdo dos AE se dd para leste e nordeste.

O posicionamento dos trés sistemas citados possui variagdes sazonais acompanhando
a migracdo da ZCIT (Zona de Convergéncia Intertropical) e do equador térmico. No
inverno austral o deslocamento se d4 para norte, enquanto no inverno boreal para sul.
O posicionamento e intensidade também podem variar com a ocorréncia de fendmenos
meteoroldgicos de baixa frequéncia, como o ENOS (EI Nino Oscilagao Sul), PDO (Pacific
Decadal Oscillation) e AAO (Antarctic Oscillation). Esses sdo descritos e analisados na
secdo 7.3.5.

CAMPOS (2005) descreve as grandes células de circulagdo citadas, seus efeitos nos
sistemas meteoroldgicos em escala sindtica e consequente distribui¢do espacial na gera-
¢ao das ondas ao longo do Atlantico Sul. PINHO (2003) estuda os sistemas meteorologi-

cos relacionando-os com clima de ondas na Bacia de Campos.
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2.5.2 Breve apanhado sobre ciclogénese e climatologia de ciclones no
Atlantico Sul

Ciclogénese

Ciclogénese é o processo de abaixamento da pressdo atmosférica na superficie, com
consequente formacao de circulacdo ciclonica. Muitas vezes pode ser disparada por vor-
tices ciclonicos de altos niveis. Em baixos niveis, essa evolugdo é dependente do aque-
cimento préximo a superficie e do movimento vertical adiabdtico, ou seja, apresenta um
cavado em superficie que vai intensificando até que a is6bara de baixa pressao se feche.
Para que haja abaixamento da pressdo na superficie deve haver diminui¢cdo de massa na
coluna de ar, o que s6 € fisicamente vidvel se o perfil vertical apresentar maior divergén-
cia do que convergéncia. Essa explicagdo bem como os trabalhos de SUTCLIFFE (1947),
TROUP e STRETEN (1972), FERREIRA (1989) e SATYAMURTY et al. (1990) foram
consultados no site do laboratério MASTER (www.master.iag.usp.br). A seguir sdo des-
critos os principais resultados presentes na literatura que podem ser importantes para as
andlises das ondulagdes geradas por ciclones e anticiclones no Atlantico Sul.

SUTCLIFFE (1947), partindo da relagdo da variagdo da pressdao em superficie, estabe-
leceu equagdes dindmicas importantes que descrevem o desenvolvimento de ciclones para
um sistema quasi-geostrofico. As primeiras identificacdes ocorreram por imagens de sa-
télite, em TROUP & STRETEN (1971). Como resultados iniciais, no que diz respeito ao
Hemisfério Sul, verificou-se que as ciclogéneses sao mais frequentes em latitudes médias,
entre 35° e 55°S, em quase todo o hemisfério. Na América do Sul e oceano Atlantico Sul
(até 30°W), metade das ciclogéneses acontecem ao norte de 35°S, com maior frequéncia
sobre o oceano no verao e sobre o continente no inverno. TROUP & STRETEN (1971)
chegaram também ao resultado que as baixas quentes de superficie da regido do Chaco
tendem a se tornar sistemas ciclonicos desprendidos que se movem para leste, enquanto
os CE apresentam deslocamento médio para leste e sudeste. Considerando as ocorréncias
de ciclones sobre o sul da América do Sul, 70% se formam na regido entre 10° e 55°S,
e 0° e 90°W, sendo o restante referentes a sistemas migratérios com origem fora desta
area. Dos 70%, apenas 20% nascem no Pacifico Sul e 50% sobre o continente e oceano
Atlantico Sul. Cerca de 90% dos casos tém influéncia no alinhamento de frentes frias
(outono e inverno) ou em interagdes com sistemas convectivos (primavera e verao).

FERREIRA (1989) e SATYAMURTY et al. (1990) investigaram cuidadosamente a
frequéncia de ciclones e seus desenvolvimentos, bem como suas dreas e estagdes prefe-
renciais de geragdo na regido da América do Sul, através de 7 anos de imagens de satélite
e cartas sindticas. Como resultado, na regido de 30° a 70°W e 15° a 45°S, durante o

periodo de observagdes (janeiro de 1980 a dezembro de 1986), o numero de ciclones que
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se formaram é cerca de 750, sendo 280 acima de 30°S. No ano de 1983 (forte EN) o
numero subiu 25%, sendo o principal aumento ao norte de 30°S. Quanto as dire¢oes de
propagacdo, apenas 8% se dissiparam sem apresentar movimento significativo, enquanto
56% foram para sudeste e 22% para leste, sem variacao sazonal caracteristica desses valo-
res. Foi verificado que ha preferéncia pelas estacdes de transicdo. Todas as ocoréncias ao
norte de 30°S formaram-se ou desenvolveram-se sobre o continente. Algumas ressalvas
devem ser feitas sobre esse trabalho, pois a andlise de imagens de satélite apresentam as
caracteristicas em altos niveis, enquanto o interesse do presente trabalho estd em baixos
niveis, na interface oceano-atmosfera.

O importante trabalho de GAN e RAO (1991) foi realizado com base em 10 anos
de dados para verificar as estacdes do ano preferenciais para ciclogéneses de superficie
sobre a América do Sul. Foram utilizados: cerca de 14600 cartas de superficie (quatro
por dia) da Forca Aérea Brasileira, no periodo de janeiro de 1979 a dezembro de 1988;
médias mensais para oito estacdes de radio-sondagem no Brasil e Argentina, de janeiro
de 1978 a dezembro de 1987; e dados mensais de precipitagdo em doze estagdes no sul
do Brasil. Como resultado, GAN e RAO (1991) observaram que existe variacdo sazo-
nal dos sistemas e os meses de inverno apresentam maior frequéncia do que os meses de
verdo”. Novamente a preferéncia de ocorréncia estd sobre o outono e inverno, com ve-
rdo por ultimo. Analisando a variacdo interanual, as maiores incidéncias foram em 1983
seguido por 1986 e 1987, anos de forte EN, sugerindo influéncia do fendmeno. Espa-
cialmente GAN e RAO (1991) mostraram que a ciclogénese apresenta basicamente dois
nucleos durante todo o ano, conforme mostrado na figura 2.4(a). Este fato se deve a dois

mecanismos ciclogenéticos:

o No ntcleo mais ao sul: instabilidade baroclinica local no escoamento de oeste;

o Niucleo mais ao norte: distdrbio baroclinico se movendo sobre uma cadeia de mon-

tanhas, que gera a chamada lee-ciclogénese a sota-vento da montanha.

Por fim GAN e RAO (1991) apontam direcdes de propagacdo com predominio para su-
deste no cinturdo entre 15° e 40°S, e para leste entre 40° e 50°S.

O estado-da-arte relacionado a ciclogénese no Atlantico Sul se encontra no trabalho
de REBOITA (2008), o qual analisa a climatologia dos eventos entre 1990 e 1999, compa-
rando os resultados do modelo RegCM3 com as reanalises do NCEP/NCAR. O esquema
numérico de deteccao dos ciclones empregado € baseado em SUGARA (2000) e SIN-

CLAIR (1994), que identifica minimos de vorticidade relativa no campo de vento a 10

2Mé4ximo em maio com 134, minimo em dezembro com 71, e maximo secunddrio de 105 em outubro
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metros ({¢), dada pela equagio:

Lo = dvig  duyg
07 "% dy

Onde vig e ujg sdo as componentes meridional e zonal do vento a 10 metros. A du-

(2.13)

racdo minima estipulada foi de 24 horas e foram utilizados dois limiares: abaixo de
—1,5.1072s~! para o caso geral, e abaixo de —2,5.10°s~! para captar os ciclones mais
intensos®>. REBOITA (2008) identificou trés regides principais de ciclogénese sobre o
oceano, vistas na figura 2.4(b). A primeira, mais ao norte, em torno do sul/sudeste brasi-
leiro entre 25° e 30°S, intitulada RG1. A segunda situa-se na desembocadura do Rio da
Prata no Uruguai, em 35°S, denominada RG2. Finalmente a terceira é posicionada ao sul

da Argentina, aproximadamente em 48°S, chamada RG3.
c?._,__i‘ 15 T 15—
&/\3/1 )-20 20
/‘L\ /F' 30 O 30
r i 35 ) 35
~{ f// L 4
| ||| s
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Figura 2.4: Zonas preferenciais de ciclogénese: (a) Adaptagdo de GAN & RAO (1991).
(b) Resultado de REBOITA (2008) para ciclones menos intensos. (c) Resultado de RE-
BOITA (2008) para ciclones mais intensos.

REBOITA (2008) analisa a fundo as possiveis fontes de variacdo da ciclogénese nes-
sas regides. Destaca-se a topografia como fundamental nos trés maximos da figura 2.4(b).
A auséncia dos fluxos de calor latente e sensivel na interface ar-mar reduz a atividade
ciclogenética em RGle RG3 e na parte central do Atlantico Sul, porém ndo afeta dire-
tamente RG2. Essas questdes sdo importantes para as futuras andlises de ocorréncia e

distribui¢cdo espacial das ondulag¢des geradas por ciclones.

Climatologia dos ciclones

BEU (2003) realizou uma climatologia detalhada de ciclones e trajetdrias, utilizando
o programa de identificacdo de ciclones de MURRAY e SIMMONDS (1991). Alguns
cuidados devem ser tomados na andlise destas informagdes, principalmente em baixas

latitudes, onde grande parte da deteccao € referente a sistemas de baixa pressao sobre o

3Lembrar que a vorticidade cicldnica no Hemisfério Sul é negativa.
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continente, de curta duragdo e que ndo geram ondas para o Rio de Janeiro. Intimeros
sao os resultados em func¢do da latitude, sazonalidade e variag¢do interanual relacionada a
eventos de ENOS. Como o primeiro deles, € observada uma queda no nimero de ciclones
com a latitude, sendo a regido entre 20° a 40°S com ocorréncia bem menor (praticamente
a metade) do que entre 50° a 70°S. O inverno € a época que apresenta 0os menores nu-
meros em baixas latitudes, em torno de 30°S. Na primavera e outono a diferenca entre a
incidéncia de trajetorias entre 60° e 70°S e latitudes mais altas se torna maior. Entre 30° e
40°S o numero aparece com poucas modificacdes, com médximo no inverno, seguido pela
primavera e verao com valores praticamente iguais, € 0 outono com menor nimero.

Ao considerar todo o Hemisfério Sul, de 20° a 70°S, a média de ciclones € maior nas
estacdes de transi¢do e menor no verdo: 155 no outono, 152 na primavera, 141 no inverno
e 135 no verdo. A partir de trabalhos anteriores, BEU (2003) também destaca a regido de
50°S como a de maior concentragdo de ciclones, entretanto, a drea de atuag@o se extende
para norte no inverno, principalmente entre 30° e 50°S nas dreas oceénicas, concordando
com o méaximo de geracdo das ondas descrito em CAMPOS (2005). O verdo, entdo, € a
época em que os ciclones se encontram mais préximos da Antartica.

Analisando as varia¢des anuais de 1970 a 2000, houve queda no nimero de ciclones
no inverno até a década de 80, de aproximadamente 160 para 140, quando entdo volta a
crescer. No verdo e outono a ocorréncia € decrescente ao longo dos 30 anos, mas bem
pouco significativa, com 10 a 15 ciclones a menos em 2000 do que em 1970. Na primavera
h4 uma diminuicdo até a década de 80, quando permanece estavel pelos anos seguintes.

Até aqui foi falado apenas em ocorréncias de ciclones, ainda ndo abordando questoes
relacionadas a intensidade. BEU (2003) e PEZZA (2003) analisam-a selecionando siste-
mas com pressdes no centro abaixo de 1000 hPa (fracos), 990 hPa (moderados) e 980 hPa
(fortes). Essas informacdes devem ser usadas com cautela, pois em termos de vento em
superficie, o parametro que quantifica a intensidade do ciclone nao € a pressdo central,
mas o gradiente de pressdo entre o ciclone e a regido de alta pressdo adjacente. Entre os
resultados, BEU (2003) observa que o nimero de ciclones com as menores pressdes no
centro aumenta conforme se aproxima do pdlo, nao ocorrendo ciclones abaixo de 990 hPa
acima de 40°S. Mesmo aqueles abaixo de 1000 hPa estdo em nimero muito pequeno, por
volta de 20° a 30°S. As latitudes mais altas, portanto, possuem os ciclones mais intensos.

Considerando as variagOes interanuais em todas as latitudes, os anos de EN apresen-
tam ligeiramente maiores ocorréncias de ciclones (5%), com excecdo do verdo, quando os
anos de LN tém maiores quantidades de ciclones (7% a mais); entretanto este resultado
pode estar relacionado a baixas térmicas continentais comentadas anteriormente. Entre
40° e 70°S o nimero de ciclones € mdximo no outono € minimo na primavera, tanto em

anos de EN como neutros, concordando com o maximo citado por GAN e RAO (1991)
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em maio. Em anos de LN a incidéncia no outono diminui, assim como a amplitude entre
ocorréncias maximas € minimas. As variagdes devido ao ENSO € pequena, por volta de
5%, entretanto maior variabilidade devido a esse fendmeno ocorre nos ciclones abaixo de
980 hPa. No inverno o aumento na média desses casos, chamados “mais intensos”’, em
anos de LN é um pouco superior a 16% comparado aos anos neutros, enquanto em anos
de EN é 16% inferior. A variabilidade aumenta no verdo, quando a média de ciclones
abaixo de 980 hPa em LN € 27% maior do que em anos neutros, com EN 17% menor.
Para os outros limiares (1000 e 990 hPa) a oscilacdo devido ao ENSO € pequena, de 1 a
8%.

BEU (2003) comenta, baseado em trabalhos anteriores, que na fase quente do ENOS
as ondas atmosféricas possuem um ciclo de vida de cardter mais explosivo devido ao
aumento da baroclinicidade e do jato em altos niveis. Em contrapartida os ciclones ndo
crescem o suficiente para irradiar energia para os niveis mais altos e, como consequéncia,
ndo atingem um desenvolvimento tdo robusto como na fase positiva da Oscilagdo Sul,
refletindo em maior quantidade de ciclones intensos em anos de LN.

PEZZA (2003) realiza uma climatologia completa de ciclones e anticiclones em todo
o Hemisfério Sul. Para a América do Sul destaca-se a importancia do relevo na formagao
dos ciclones no nuicleo mais ao norte da figura 2.4(a), com importancia da manutengdo
da baroclinia associada aos ciclones a leste dos Andes; mesmo resultado de GAN e RAO
(1991), com grande nimero de trajetdrias iniciando no litoral do Uruguai e Rio Grande
de Sul, e abrupta transi¢do para auséncia desses sistemas no litoral de Santa Catarina.

Estudando o posicionamento tipico dos sistemas, PEZZA (2003) encontra dominancia
de anticiclones acima de 27°S, enquanto abaixo de 50°S ha predominio de ciclones. Entre
os dois limiares ambos atuam em conjunto. Ao longo dos intimeros resultados, o trabalho
também destaca que as trajetdrias dos ciclones e anticiclones tendem a migrar no mesmo
sentido da variacao sazonal da 4rea do gelo.

Assim como PARENTE (1999), PEZZA (2003) identifica anticiclones subtropicais
apods a passagem de frentes frias, prioritariamente sobre o continente em 40°S, migrando
sobre o oceano Atlantico descrevento caminhos preferencias em torno de 30° e 35°S.
Analisando a tendéncia de incidéncia entre os anos de 1970 a 2000, foi verificado uma
queda na ocorréncia de ciclones e anticiclones; entretanto, hd um aumento no nimero
de ciclones abaixo de 980 hPa ao longo dos anos. Nenhuma varia¢do foi constatada com
anticilones intensos acima de 1035 hPa. A partir de outros trabalhos o autor comenta que a
diminui¢do do numero total de ciclones e aumento dos mais intensos pode estar associado
ao aquecimento global, presente nas reandlises do NCEP/NCAR. Entre os resultados mais
importantes ao observar variagdes devido ao ENSO, PEZZA (2003) encontra o padrao

geral de anticiclones muito semelhante em anos de EN e LN, enquanto obtém maior
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numero de ciclones em latitudes mais baixas em invernos de LN.

Como pdde ser visto, existem pequenas divergéncias entre os resultados dos trabalhos
citados, consequéncia das diferentes metodologias empregadas e das limitacdoes do mé-
todo numérico de MURRAY e SIMMONDS (1991). REBOITA (2008) oferece grande
vantagem para as analogias com o presente estudo em relacio a outros trabalhos, pois uti-
liza a vorticidade do vento em superficie na deteccdo. O consequente critério relacionado
a ciclones mais ou menos intensos também € privilegiado usando esse célculo, ja que as
pistas de geracdo das ondas mais intensas estdo associadas a { menores. O mesmo nio se
pode afirmar ao utilizar o valor absoluto da pressao no centro.

Tomando as ciclogénese no caso geral, REBOITA (2008) identifica como estacdes
de maior ocorréncia o outono seguido pelo inverno, verdo e primavera. Para os eventos
com {9 < -2, 5.103s !, considerados mais intenos, a distribui¢do é maior no inverno,
seguido pelo outono, primavera e verao. Comparando com GAN e RAO (1991), percebe-
se grande coeréncia das regides RG2 e RG3 com os niicleos mais ao norte e ao sul da
figura 2.4(a). Adicionalmente REBOITA (2008) identifica a importante ciclogénese em
RG1, associada a sistemas mais fracos, entretanto com maior proximidade do Rio de
Janeiro. REBOITA (2008) confirma novamente alguns trabalhos anteriores que afirmam
que os ciclones mais intensos se ddo em torno de 50°S, gerados em RG3. No inverno ha
tendéncia desses casos se estenderem a latitudes um pouco mais baixas (latitudes médias),
fato minimizado no verdo. Assim como GAN e RAO (1991), esse trabalho encontra o
més de maio como o de maior ocorréncia de ciclones no Atlantico Sul. Comparando as
duas estacoes de maior incidéncia e as regides RG1 e RG2, chega-se ao resultado que
no outono RG1 € relativamente mais ciclogenética, enquanto no inverno RG2 aumenta
bastante a ciclogénese®.

Tomando os resultados comuns entre os trabalhos mais importantes citados, em ter-
mos de ocorréncia de ciclones com a latitude, conclui-se que as trajetérias ocorrem pre-
ferencialmente mais ao sul, diminuindo progressivamente até os trépicos. A distribui¢ao
sazonal dos ciclones destaca os meses de outono e inverno como mais importantes, sendo
o verdao menos ativo. Na média o fenomeno ENSO apresentou poucas modificagdes no
padrao de ocorréncia dos sistemas. Em termos quantitativos novamente houve maior in-
cidéncia de ciclones em anos de EN, com os mais intensos preferencialmente em LN. De
forma geral hd uma pequena queda no numero de ciclones entre as décadas de 70, 80 e
90.

ROCHA et al. (2004) analisa seis ciclones no ano de 1999 associados a mares se-

veros junto a costa sul e sudeste brasileira. Em cinco casos a ciclogénese ocorre junto a

4No inverno os ciclones se distribuem em latitudes mais baixas que a média, entretanto essa caracteris-
tica ndo € valida acima de 30°S, onde o outono € a estagdo de maior incidéncia.
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R@G2, variando entre 35° e 30°S. Retomando a questdo da intensidade dos sistemas, o tra-
balho encontrou dois eventos responsdveis por extremos de onda no Rio de Janeiro com

vorticidade inferiora —7 - 107251,

2.5.3 Reanalise II do NCEP/NCAR

Os campos de vento e pressdo em superficie deste trabalho foram fornecidos pelo
NCEP/NCAR. As componentes zonal e meridional do vento s@o usadas como entrada na
simulag@o das ondas no modelo WAVEWATCH III e na detec¢do dos ciclones. Para essa
dltima também € utilizada a pressdo no nivel do mar.

As reanalises do NCEP/NCAR s@o resultado do mais moderno sistema de assimilagdo
de dados existente, o qual inclui estacdes em superficie, radiossondas, navios, aeronaves,
satélites, entre outras fontes. As informagdes passam por rigoroso controle de qualidade
até serem utilizadas pelo modelo, mantendo o mesmo critério e processo ao longo dos
anos. Ao manter inalterado o sistema de assimilacdo e controle dos dados de entrada,
¢ assegurado que nao haja saltos climdticos no produto final; porém, as reandlises sdao
muito afetadas pelos sistemas observacionais e pela qualidade e quantidade das medigdes
(KISTRLER et al., 2001).

O NCEP/NCAR vem fornecendo diversas variaveis, atendendo as necessidades de di-
ferentes grupos. Os produtos finais sdo divididos em classes, variando entre “A” e “D”. De
“A” a “C” amundanga depende do grau de influéncia dos dados observados nos resultados
(KALNAY et al., 1996). A letra “D” representa campos fixados com valores climatold-
gicos, ndo dependentes do modelo. Quanto menor a quantidade de dados e influéncia no
produto final (“C”) maior devem ser os cuidados nas andlises. Como reciproca, as varid-
veis de classe “A” apresentam as informag¢des mais reais, sendo fortemente influenciadas
pelas medi¢des assimiladas. As componentes zonal e meridional do vento a dez metros
tem classificacdo “B” e a pressdo ao nivel do mar “A”.

A mais longa reanélise, do tipo I, fornece os resultados desde 1/1/1948. Como a
quantidade e qualidade dos dados coletados aumentaram muito no final da década de 70,
acompanhando algumas modificacdes no modelo e sistema de assimilacdo de dados, foi
desenvolvida a reandlise II. Essa estd disponivel a partir de 1/1/1979 e as implementacdes
e avangos em relacdo a outra base pode ser vista através da pagina na internet:

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/wesley/reanalysis2/kana/reanl2-1.htm

Os dados assimilados para esse periodo consistem nos mesmos da reandlise I, com a
diferenca que a reandlise II elimina alguns erros, utiliza capacidade computacional maior
e propde inimeros melhoramentos explicados no enderego eletronico citado.

Alguns cuidados devem ser tomados ao utilizar tais campos. O principal deles esta

relacionado a escala em que as reandlises trabalham. A resolucdo em torno de 210 km e
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os dados assimilados muitas vezes espacialmente esparsos indicam que o foco € a grande
escala. Isso significa por exemplo, que ao utilizar o vento em superficie, serdo observa-
dos grandes anticiclones, ciclones e sistemas sindticos equivalentes, nao sendo evidentes
fendmenos de mesoescala, como brisa e CCMs. Interferéncias associadas a nuances no re-
levo ou de carater local sdo praticamente desconsiderados. A resolucao temporal maxima
de seis horas corrobora com a discussao, favorecendo sistemas com duracdo da ordem de
dias. Soma-se a isso a questdo da classe do vento a dez metros igual a “B”, com pro-
blemas relacionados a poucos dados influenciando o produto final. Essa caréncia € ainda
maior no Atlantico Sul, onde as medi¢des ocorrem em nimero muito pequeno comparado
com o Hemisfério Norte (INNOCENTINI e CAETANO NETO, 1996). KALNAY et al.
(1996) e KISTLER et al. (2001) descrevem os problemas do impacto da quantidade de
dados de entrada no modelo de reandlise do NCEP/NCAR.

As questdes citadas sdo importantes para compreender as limitagdes nos resultados
finais ao longo dessa dissertacao, que utiliza a reanélise Il do NCEP. ROCHA et al. (2004)
avalia o campo de vento em casos de ciclones gerando extremos de onda. O trabalho
compara com os dados do TOPEX/Poseidon a 19,5 m de altura. Uma das intencdes
¢ avaliar a qualidade do vento em situacdes que geraram ondas significativas acima e
abaixo de cinco metros. A tabela 2.1 mostra a qualidade da reandlise em situacdes de
ventos moderados e intensos. Inicialmente pode-se observar pelo EM negativo, que o
vento do NCEP/NCAR subestima as intensidades nos dois casos. E possivel perceber o
aumento do EM e EMQ, e queda do CC, para os eventos mais severos. Conclui-se pelo

artigo, que a qualidade da reandlise cai em situacdes meteorologicas severas.

Tabela 2.1: Resultados de ROCHA et al. (2004) para avaliacdo do vento da reandlise do
NCEP/NCAR gerador de ondas significativas acima e abaixo de cinco metros. EM= Erro
Médio, EMQ= Erro Médio Quadratico, CC=Coeficiente de Correlagao.

’ Vento gerador de Hs: H EM (m) ‘ EMQ (m) ‘ CC ‘

abaixo de 5 m -0,66 2,56 0,71
acima de 5 m -3,41 4,51 0,69




Capitulo 3
Deteccao e Parametros dos Ciclones

Esta etapa do trabalho tem o objetivo de apresentar a metodologia numérica do pro-
grama utilizado para as anélises envolvendo ciclones geradores das grandes ondulacdes
estudadas. A seguir € feita uma divisdo em dois itens. A secdo 3.1 relata a detecgdo
dos ciclones, trajetdrias e pistas, a partir dos campos de pressdo e vento em superficie,
enquanto a secdo 3.2 explica os cdlculos dos parametros relacionados a cada ciclone. O
anexo A apresenta a subrotina do critério de selecao.

Desde a década de 90 esquemas numéricos de deteccdo de trajetdrias de ciclones
vem sendo desenvolvidos com sucesso. O principal trabalho foi feito na universidade
de Melbourne, na Austrdlia, pelos doutores Ross J. Murray e lan Simmonds tendo em
vista a grande dificuldade e consumo de tempo do trabalho manual com cartas sinoti-
cas. O programa de deteccdo fora aplicado em diversas partes do globo, exigindo uma
calibracdo adequada atendendo as caracteristicas tipicas de cada regiio. MURRAY e
SIMMONDS (1991) foi adaptado por PEZZA (2003) e BEU (2003) para o estudo da
propagacdo de massas de ar frio na América do Sul, os quais também descrevem de ma-
neira clara os métodos de deteccao desenvolvido pelos australianos. Operacionalmente
e aberto a consulta de toda a populacdo, encontra-se o esquema de identificacio do la-
boratério MASTER (www.master.iag.usp.br/ind.php?inic=00&prod=energetica&pos=2),
criado por Wlademir José de Santis Junior e Fabio Cabral, com as previsdes das trajetorias
e monitoramento energético de cada ciclone para todo o oceano Atlantico.

O principio dos trabalhos citados consiste na procura de centros de baixa pressado e
calculo do gradiente e laplaciano. Os esquemas numéricos permitem manipular grande
quantidade de dados em curto periodo de tempo, eliminando a subjetividade de outras
metodologias. O cédigo do programa de identificacao de ciclones do MASTER foi gen-
tilmente cedido para colaboracao na presente pesquisa, o qual foi modificado para atender
as necessidades e objetivos da identificacdo dos ciclones e pistas que geram ondulacdes

extremas. As principais mudangas consistem na inclusdo do vento a oeste do ciclone
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como condi¢do adicional para caracterizar os eventos e na utilizacao dos critérios em fun-
cdo da latitude (nd3o mais estdticos como nos trabalhos citados), conforme a descri¢do a

seguir.

3.1 Deteccao dos eventos

O presente programa foi desenvolvido em linguagem Fortran 90 com pds processa-
mento no software Grads, ambos em ambiente Linux. As entradas correspondem aos
arquivos bindrios de pressdo e componentes zonal e meridional do vento, todos em super-
ficie (a 10 m). O campo de pressdao possui resolucdo espacial de 2,5° latitude/longitude
enquanto o vento 1,90459° X 1,87500°. Todas as varidveis apresentam resolug¢do tempo-
ral de 6 horas. O programa ¢ aplicado na regido entre 85° e 5° W e 75° e 10° S (chamada
GRADE]L), para o periodo de 1/1/1986 06Z a 31/12/2005 18Z. Com objetivo de manter
a mesma grade para todos os arquivos de entrada, as componentes do vento foram in-
terpoladas para 2,5°. Decidiu-se manter o campo de pressao na resolucao original para
ndo propagar nenhum erro adicional tipico dos processos de interpolacdo; ja que, para
o procedimento de identificacdo de ciclones do presente trabalho, a pressdo tem maior
relevancia, como pode ser visto a seguir.

Primeiramente o processo de detec¢do em cada passo de tempo procura valores mini-
mos de pressdo em superficie. Ao encontrar, considera-os como centros de baixa pressao

candidatos a ciclone, os quais sdo submetidos a trés critérios:

1. A pressdo no centro do ciclone ("Pc’) deve ser menor ou igual a um valor pré-

estabelecido, denominado ’pmax’.

2. Calcula-se a média da pressdo em quatro pontos adjacentes (representando os vér-
tices de um quadrado com centro no ponto candidato a ciclone), o qual € chamado
borda’. Se borda menos a pressao no centro ('Gp’) for maior ou igual a um limiar
pré-determinado (bcmin’), o critério € aceito. A distancia dos quatro pontos ao
centro também € varidvel (’/bx’ meridional e ’/by’ zonal), sendo determinante no

tamanho dos ciclones detectados.

3. Calcula-se a média da intensidade do vento nos pontos correspondentes ao retan-
gulo de 10° de latitude por 20° de longitude a oeste do centro do possivel ciclone.
Se este valor for maior ou igual a *vmin’, o critério € aceito. O tamanho desse retin-
gulo e a distancia ao centro também podem ser ajustados no programa, detectando

pistas com dreas e intensidades varidveis.
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De acordo com PEZZA e AMBRIZZI (2003), o critério 1 tem a funcdo de elimi-
nar baixas térmicas e sistemas muito fracos que ndo representam ciclones extratropicais,
gerando resultados mais consistentes. O critério 2 seleciona os valores do gradiente de
pressdo na drea fixada, analisando a baixa pressao central do ciclone em relagao a pressao
no entorno, a qual depende de outros sistemas sindticos adjacentes, como anticiclones e
cristas por exemplo. O terceiro critério relaciona-se fisicamente com o segundo, uma vez
que maiores gradientes de pressdo tendem a gerar ventos mais intensos. E importante
destacar que, para os calculos das médias do vento no retangulo fixado, foram excluidos
valores negativos da componente meridional, as quais representariam direcoes do qua-

drante norte. A figura 3.1 ilustra os trés parametros citados.
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Figura 3.1: Representacao dos critérios de selecdao do programa. Em azul (B) o parametro
borda, em vermelho (c) o centro, enquanto a grade em preto mostra os pontos usados
para a média do vento. O campo colorido ao fundo € a pressdo em superficie (em hPa)
exemplificando um centro de baixa pressao.

Até entdo o procedimento € aplicado em instantes de tempo individuais, selecionando
posicdes em que os critérios foram satisfeitos. O proximo passo agrupa esses resultados

de acordo com dois outros critérios envolvento a evolucdo do fendmeno:

o Para classificar dois instantes detectados como o mesmo evento de ciclone os tem-
pos devem ser sequenciais, ndo havendo periodos em que o ciclone deixou de ser

registrado e em seguida voltou a existir;
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o A posi¢do do ciclone no tempo seguinte ndo deve distar além de uma janela pré-
ajustada do tempo anterior. E criado entdo o parimetro ’busca’. Se a latitude do
ponto detectado no instante ¢ 4 1 estiver dentro de latitude+busca no instante #, e
0 mesmo ocorrer com a longitude, o critério € aceito e considera-se t + 1 como a

evolucdo temporal do ciclone em ¢ (mesmo evento).

Os dois dltimos permitem agrupar eventos de ciclones ao longo do tempo, determinar
as trajetorias e a duracdo. O parametro busca restringe também velocidades méximas de
propagacdo dos ciclones; uma vez que, ao se propagar com velocidade grande o suficiente
para distanciar além de busca do instante anterior, o ciclone passa a ser considerado como
outro evento. Foi imposta também uma duragdo minima para os ciclones, fixada pelo pro-
grama como ’tempomin’. Em geral ciclones com vida curta tendem a ser menos intensos
e ndo geram grandes ondula¢des devido a breve atuacdo do vento sobre a superficie do

mar. Verifica-se o fato na sec¢do 2.3.

Critérios adaptativos

Ap6s intimeros testes e verificagcdes nao tdo bem sucedidas de deteccao dos ciclones
que geraram ressacas de interesse, surgiu uma questio crucial para a montagem do es-
quema numérico: as caracteristicas dos ciclones (como tamanho, gradiente de pressao,
pressao central e ventos) variam bastante com a latitude, mesmo se tratando de determi-
nada regido como € o caso do Atlantico Sul. Foi constatado por exemplo, que em torno
de 60°S os ciclones sdo muito mais intensos € com didmetro maior dos que aqueles em
30°S, fato ja conhecido pela comunidade cientifica. Entretanto o posicionamento da pista
¢ de fundamental importancia para as ondas que atingem o Rio de Janeiro, fazendo com
que ciclones pequenos e pouco intensos em 30°S sejam muitas vezes mais importantes
do que aqueles extremamente severos em 60°S. Usando os critérios de deteccdo estati-
cos (iguais para todas as latitudes) privilegia-se os ciclones de latitudes mais altas e, ao
tornar o critério mais exigente, deixa-se de identificar aqueles em latitudes mais baixas!.
PEZZA (2003) explica as limitacdes do esquema numérico de Murray e Simmonds para
baixas latitudes.

Para solucionar tal problema decidiu-se criar pc(lat), bcmin(lat) e vmin(lat); ou seja,
cada latitude tem seu proprio critério para detec¢do, surgindo agora trés novas fungdes.
Para determind-las primeiramente foram estipulados critérios pouco exigentes; o pro-

grama foi rodado e as saidas analisadas e certificadas quanto a deteccdo e trajetéria. Com

'A reciproca também é problematica. Ao tornar os critérios pouco exigentes consegue-se detectar ciclo-
nes em baixas latitudes, mas ao mesmo tempo sdo selecionados centros de baixa pressdo préximos ao pdlo
que ndo representam necessariamente ciclones formados.
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os resultados foi calculada a média em cada latitude das pressdes no centro, do gradiente
de pressdo e do vento médio a oeste do centro. O procedimento foi feito para todos os
ciclones em vinte anos (1986 a 2005) de reanalise II do NCEP/NCAR. Utilizando o soft-
ware MatLab foram ajustadas fun¢des de segundo grau as curvas das médias em fungdo
da latitude. A figura 3.2 apresenta o resultado.

E possivel notar o bom ajuste da fungdo de segundo grau aos trés casos. Os valores

dos coeficientes da fun¢do sdo expostos na tabela 3.1.

Ajuste do gradiente de pressao medio associado aos ciclones em funcao da latitude Ajuste das pressoes centrais medias dos ciclones em funcao da latitude Ajuste do vento medio na pista associado aos ciclones em funcao da latitude
14

— Media do gradiente de pressao _
- = Ajuste - = Ajuste = 13

(mis)

Vento medio

(a) (b) (©

Figura 3.2: Ajuste das funcOes para o gradiente de pressao (a), pressdao no centro (b) e
velocidade média do vento (c) em funcdo da latitude.

Tabela 3.1: Coeficientes da funcdio de segundo grau ax? + bx + ¢ ajustada para a pressio
no centro, gradiente de pressdo e vento médio em cada latitude.

| [ a [ b [ ¢ |
pc(hPa) || -0.0262 | 0,7959 | 1006.1
bemin (hPa) | 0,032 | -03811 | -3.8335
vmin (m/s) | 0,0262 | -0.7959 | 1006,1

Ap0s essa implementacao no codigo foram detectados muito mais ciclones préximos
ao Rio de Janeiro, satisfazendo as exigencias iniciais. busca, tempomin, lbx e [by foram
mantidas constantes, sem alteragdes com a latitude.

Com os parametros citados até aqui € possivel detectar ciclones e pistas (a oeste dos
ciclones) com diferentes tamanhos, intensidades e velocidades de propagagdo. Essas op-
coes, entdo, permitem ajustar a deteccao as caracteristicas dos processos de geracdo das
ondas, como intensidade dos ventos, tamanho da pista e persisténcia temporal em deter-
minada regido. Inimeros testes foram feitos analisando e comparando as imagens dos
campos de pressdo e vento em superficie com os resultados do programa. Isso permitiu

testar a sensibilidade a qual os pardmetros devem ser ajutados.
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3.2 Calculo dos parametros adicionais de analise

Para a melhor compreensao dos fendmenos detectados na sec¢do anterior, foram feitos
alguns célculos adicionais no programa inicial com os seguintes objetivos:

a) determinar as distancias dos centros e os angulos dos ciclones até um ponto de
interesse, no caso o ponto 42°W e 25°S (ao sul do Rio de Janeiro);

b) classificar o tamanho das pistas a oeste dos ciclones a partir das vari¢cdes espaciais
do gradiente de pressao;

c¢) calcular a intensidade dos ventos nas pistas de tamanhos definidos em b). Esse
calculo também € dividido em dois setores: a noroeste e a sudoeste dos centros detectados.

O célculo das distancias e angulos 1€ a posi¢ao do centro do ciclone detectado na grade
e transforma em latitude/longitude. Utilizando coordenadas esféricas e considerando o
angulo como aquele entre o norte do ponto de interesse e a posi¢dao do centro detectado,
os calculos em quildometros e graus sdo realizados. Para estipular o tamanho foram feitas
cinco médias, cada uma relativa a trés pontos referentes aos valores da pressdo em super-
ficie a oeste do ciclone. As triades de pontos se equidistam e sdo apresentadas na figura
3.3. Aquela mais préxima do centro € a de ndmero 0, seguido por 1, 2, 3 e 4 (média da
triade mais distante). A classificacdo do tamanho ocorre analisando as diferencas entre
as médias. Se a diferenca entre a triade 1 e a triade O for maior que as diferencas entre
as triades 2 e 1,3 e 2, e 4 e 3, o ciclone (ou pista a oeste deste) é classificado como de
tamanho 1. Nesse caso a queda da pressao com a distancia é maior préxima do centro do
ciclone. Se a maior diferenga ocorrer entre as triades 2 e 1, tamanho=2, assim por diante.

As médias das intensidades dos ventos sdo sempre relativas a cada tamanho estipu-
lado. Se o ciclone é de tamanho 3 por exemplo, os pontos de grade utilizados para os
calculos correspondem aqueles dentro dos limites do retdngulo verde na figura 3.3; se o
ciclone é de tamanho 1, somente os pontos pertencentes ao retangulo branco e assim su-
cessivamente. E feita uma divisdo final desses retangulos em dois setores, calculando as
médias a noroeste do centro (¢) e a sudoeste de (c). Se o setor noroeste tem intensidade do
vento superior ao sudoeste, o ciclone € do Tipo 1. Se o setor sudoeste for o mais intenso,
entdo o Tipo € igual a 2. Como resultado, o programa fornece o pardmetro ’tamanho.tipo’
(daqui em diante somente ’Tipo’). Quando esté € igual a 21 por exemplo, o ciclone € de
tamanho 2 com o setor noroeste mais intenso (caso encontrando frequentemente).

Os parametros de saida do programa sao: Tipo, Vimed e Vmax (vento médio e maximo
na pista), Gp (gradiente de pressdo), Pc (pressdo no centro), D e Ang (distancia e angulo
do centro do ciclone ao Rio de Janeiro), em cada instante de tempo de todos os ciclones

com duracdio minima fixada de 1986 a 20052,

2Em geral os ciclones de tamanho 4 sdo pouco encontrados, com os de tamanho 1 e 2 mais frequentes.
A maioria dos casos apresentou 0 setor noroeste com ventos mais intensos.
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Figura 3.3: Figura representativa dos calculos dos parametros explicados. O circulo ver-
melho (c) corresponde ao centro do ciclone detectado. Os circulos coloridos sdo as tria-
des numeradas (pontos de grade de pressdo em superficie) e os retangulos demonstram
as dreas dos pontos usados para os cdlculos do vento médio relativo a cada tamanho. O
campo colorido ao fundo € a pressdo em superficie (em hPa) exemplificando um centro
de baixa pressao.



Capitulo 4
Modelagem das Ondas

Devido a pequena duragdo das séries de ondas medidas na Bacia de Campos, torna-se
interessante o uso da modelagem numérica para estimar situacdes pretéritas da agitacao
maritima, as quais podem contribuir para as futuras analises de extremos. O objetivo
desse trabalho nao se encontra especificamente na simulagdo das ondas ou avaliacdo do
modelo, sendo o maior enfoque das discussdes finais sobre os resultados trabalhados com
a série da bdia. Entretanto, a grande expansdo temporal e espacial que a modelagem
fornece, permite o avangco em andlises antes impossiveis. As questdes envolvendo a fisica

do modelo sdo explicitados no apéndice B.

4.1 Introducido a modelagem de ondas

Até a década de 40, praticamente a tnica forma de descrever o estado do mar era
a escala Beaufort (WMO, 1989 citado por CANDELLA, 1997). O grande interesse no
estudo das ondas, em especial na previsao, aumentou durante a Segunda Guerra Mundial
devido a importancia das operacdes navais. SVERDRUP e MUNK (1947) criaram o
Método da Onda Significativa desenvolvendo um modelo paramétrico que descreve o mar
a partir de equagOes empiricas, fazendo as primeiras previsdes em 1943. Pierson em 1955
avangou na temadtica introduzindo o conceito de espectro de ondas (BRANCO, 2004). A
partir de entdo, diversos outros trabalhos importantes foram desenvolvidos relacionando a
evolucdo do espectro a partir do vento em superficie, com destaque ao projeto JONSWAP,
ja citado.

Esses trabalhos, junto com o avango matematico dos métodos numéricos e, principal-
mente, acampanhado da evolu¢do computacional, permitiram o desenvolvimento de mo-
delos de previsao de onda operacionais em diversas instituicdes no mundo. Alguns exem-
plos atuais sdo: European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), Fleet
Numerical Meteorology and Oceanography Center (FNMOC - EUA), National Cen-
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ters for Environmental Prediction (NCEP - EUA), British Meteorological Office (Reino
Unido), Royal Netherlands Meteorological Institute (RNMI - Holanda), Scripps Institu-
tion of Oceanography (EUA), Instituto per lo Studio della Dinamica delle Grande Masse
(Itdlia), Max Planck Institute of Meterology (MPIM - Alemanha) e o Geophysical Institute
Tokohu University (GITU - Japao). Em cardter nacional destacam-se: Centro de Previ-
sao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC - INPE), Centro de Hidrografia da Marinha
(CHM), Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM - Marinha do
Brasil), Meteorologia Aplicada a Sistemas de Tempo Regionais (MASTER - IAG/USP),
Laboratério de Modelagem de Processos Marinhos e Atmosféricos (LAMMA - UFRJ),
Laboratério de Hidraulica Maritima (LAHIMAR - UFSC), entre outros.

A modelagem das ondas se aplica em diversas areas e interesses. A previsdo disponi-
bilizada pelos laboratdrios e institutos citados sdo fundamentais para: a navegacao (desde
pequenas embarcacdes pesqueiras proximas a costa até o planejamento das rotas de gran-
des navios); atividades petroliferas sobre o oceano (como operacdes de transporte de oléo
entre as embarcacgdes do tipo FPSO, armazenadoras, e os navios aliviadores); planeja-
mento de obras costeiras (construcdo de molhes, espigdes e pieres); atividades portudrias;
lazer (em esportes como o surf, bodyboarding, windsurf e vela) e para sistemas de alerta
de eventos extremos junto a marinha, defesa civil e bombeiros. Além da previsdo, a mo-
delagem pode ser utilizada para os hindcasts, inserindo condi¢des de contorno pretéritas
para simular a agitacdo maritima em determinado periodo e regido (como € feito na me-
todologia do presente trabalho). Esse tipo de procedimento é extremamente util para se
conhecer o clima de ondas e as caracteristicas da distribuicdo de eventos extremos em
grandes dreas sem medicdes. Ganha-se em abrangéncia temporal e espacial ao se compa-
rar com medigdes pontuais. Tratando de dguas rasas e intermedidrias, esse procedimento
serve ainda em estudos de erosdo costeira, transporte de sedimentos, estimativa de ener-

gia, projetos de portos e estruturas oceanicas.

4.2 Simulacao da agitacao maritima - Hindcast

O modelo utilizado para este trabalho é o modelo espectral de terceira geracao WA-
VEWATCH III versao 2.22, desenvolvido pelo Marine Modeling and Analysis Branch,
do Environmental Modeling Center pertencente ao NCEP. O desenvolvimento tedrico,
trabalho pratico, bem como a escrita desta se¢ao foi baseada no manual técnico, em TOL-
MAN (2002). No apéndice B foi desenvolvido um resumo simplificado sobre a fisica do
modelo, contendo as principais equagdes.

A modelagem realizada tem o objetivo de representar as grandes ondulacdes do qua-

drante sul geradas por situagdes meteoroldgica severas no Atlantico Sul e suas variacoes
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sazonais e interanuais. Foge do escopo simular com melhor veracidade possivel as ca-
racteristicas ondulatérias como um todo!, sendo o foco destinado 4s ondas em 4dguas
profundas?, geradas por tempestades presentes na grade fixada.

Foram utilizados como entrada no modelo a batimetria € o vento em superficie. A
primeira foi adquirida através do banco de dados geofisicos GEODAS (Geophysical Data
System) do National Geophysical Data Center (NGDC) da NOAA, na resolu¢do de 10
minutos de grau, com limites na GRADE?2 (70°S a 15°S, 70°W a 20°E). Esses dados
foram interpolados no software MatLab para 1° X 1° de resolu¢do para entrada no modelo.
A figura 4.1 ilustra a batimetria.

O campo de vento utilizado corresponde as componentes zonal e meridional em super-
ficie (10 metros), da reandlise Il do NCEP/NCAR, no periodo de 00Z de 1/1/1986 a 18Z
de 31/12/2005. A resolucdo temporal € igual a 6 horas e espacial de 1,9045° de latitude
por 1,8750° de longitude. Os limites sdo os da GRADE2 expandida, ou seja, latitudes
e longitudes préximas a GRADE2 (uma vez que a resolu¢do nao permite a sobreposi¢ao
dos pontos de fronteira) e exteriores a esta. Mais especificamente 71,4262°S a 14,2911°S,
e 71,2500°W a 20,6250°E. O campo de vento foi interpolado pelo proprio WAVEWATCH
para a resolucao 1° X 1°.

Os intimeros parametros de entrada foram utilizados no modo default. O termo I'
(constante de interagdo com o fundo - da equacdo B.27) foi fixado igual a -0,038, re-
lacionado a fricc@o associada a marulhos. A profundidade minima estipulada foi vinte e
cinco metros, considerando as limitacdes do modelo em representar processos envolvendo
aguas rasas e os comprimentos de onda tipicos das ondulagdes incidentes na costa do Rio
de Janeiro. Os passos de tempo (descrito em B.2.3) foram utilizados com os seguintes

valores:

1. passo de tempo global = 2700 s;
2. passo de tempo de tempo de propagacdo espacial = 900 s;
3. passo de tempo referente as propagagoes interespectrais = 2700 s;

4. passo de tempo referente a integracdo dos termos fonte = 270 s.

'Uma vez que j4 existem os dados da béia na Bacia de Campos utilizados nesse trabalho.
2Razio entre a profundidade e comprimento de onda: % > %
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O vetor de frequéncias utiliza 25 valores variando de 0,0418 a 0,4110 Hz, com
incremento Xs = 1,1 conforme a equacao B.28. O vetor de direcdes possui resolugdo de
15°,variando de 0° a 360°, no total de 24. O espectro direcional bidimensional utilizado
no modelo corresponde entdo a matriz 24 X 25.

A simulag¢do tem inicio em 00Z de 1/1/1986 e fim as 217 de 31/12/2005, somando 20
anos, e resolucdo temporal de 3 horas (ao todo 58440 tempos). O modelo foi inicializado
dez dias antes da data de comego para simular as condi¢des iniciais (“aquecimento’). A

seguir as saidas fixadas:

o Campos de altura significativa, dire¢ao de pico e frequéncia de pico, com limites na
GRADE?2 e resolucdo 1° X 1°;

o Espectros direcionais (24 dire¢des por 25 frequéncias) nos pontos 23°S e 38°W
(PONTO2) e 25°S e 42°W (PONTO3).

A decisdo e posi¢do dos dois pontos de saida espectral foi pensada a partir de dois
objetivos. Primeiramente o de abrangir o estado do Rio de Janeiro e poder representar as
principais ondula¢des que afetam as cidades costeiras do estado. E intencdo também ter
um ponto com saidas espectrais proximas a Bacia de Campos, em que foram efetuadas
medigdes no Campo de Marlim e Barracuda, permitindo avaliar o modelo (vide préximo
capitulo), principal motivo para a escolha da posicdo do PONTO2. Foi levada em conta
também a profundidade: o PONTO2 estd a 3675 m e o PONTO3 a 2258 m, nao invadindo
a regido costeira, com aguas demasiadamente rasas para a simulacdo da forma como
estd sendo desenvolvida. Outra questdo € a variacdo brusca de profundidade entre os
pontos da malha. Como foi fixado uma grande com 1° X 1° de resolugao, possiveis erros
podem ser introduzidos em situagdes de grandes mudancas na batimetria, pelo fato da
resolucdo (e dos passos de tempo) ser pouco resoluta (e grandes), adequados para dguas
profundas fora da plataforma continental, conforme a teoria descrita no apéndice B. A
figura 4.2 apresenta a posi¢do dos trés pontos: PONTO1 (bdia), PONTO2 e PONTO3

(saidas espectrais do modelo).
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Figura 4.2: Posicdo dos pontos de saida do WAVEWATCH e da béia. Fonte: Google
Maps.
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Capitulo 5
Avaliacao dos Resultados do Modelo

Este capitulo tem como objetivo avaliar os resultados da modelagem realizada an-
teriormente, estudando o comportamento do modelo em condi¢des restritas da agitagao
maritima. Tal avaliacdo se torna importante para entender os futuros comportamentos da
simulacao nas andlise de extremos e estudos relacionados a meteorologia. A metodologia
desenvolvida nas secdes 5.3 e 5.6 também € utilizada em outras ocasides neste trabalho.

A presente avaliacio do WAVEWATCH sera feita selecionando eventos de interesse
especificos, e nao de forma geral considerando diversas condi¢des de mar, como € rea-
lizado na maioria dos trabalhos citados sobre o assunto. A comparagdo dos resultados
das simula¢des com os dados medidos € realizada primeiramente através dos pardmetros
altura significativa, direcdo de pico e periodo de pico; em seguida dividindo o espectro
em faixas de frequéncia, avaliando-as separadamente. Esse procedimento permite deta-
lhar melhor onde estdo as deficiéncias da modelagem, em especial em simular grandes

ondulacdes do quadrante sul.

5.1 Estatistica basica empregada

Baseado em trabalhos anteriores de avaliacao de modelos de onda, como CANDELLA
(1997), ROCHA et al. (2004) e OSTRITZ (2008), as analises estatisticas sao feitas utili-

zando as seguintes ferramentas:

o Diagramas de espalhamento com as retas de regressao linear simples (ajustadas por
y = coefang - x + coeflin), calculadas pelo software MatLab, o qual fornece os

dois coeficientes da reta associada aos dados;
o Coeficientes de correlacao linear (CC);
o Erro médio ou bias (EM);
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o Erro médio quadritico (EMQ);

o Indice de espalhamento (IE).

Os quatro ultimos itens citados sao calculados da seguinte forma respectivamente:

cov(B,W) i (Bi — u)(W; — w )

CCBW) = =5 === 5 (5.1)
EM(B,W) = % g(wi —B;) (5.2)
EMO(BW) = | /é(vvi B (53)
IE(B,W) = EZQ (5.4

Onde B e W sdo as séries da boia e do WAVEWATCH, cov a covariancia, 8 o desvio
padrdo, u a média e n € o niimero de pontos. O diagrama de espalhamento aponta tendén-
cias de subestimac¢do e superstimacao entre as variavies, identificando entre quais valores
ocorrem comparando a reta y = coefang * x + coeflin, ajustada, e a reta y = x de con-
cordancia perfeita. O CC, entre -1 e 1, permite entender o grau de associa¢do entre as
varidveis. Com o cédlculo do EM ¢€ possivel saber as diferencas entre as duas séries de ma-
neira mais abrangente: se EM<0 a varidvel da béia possui maiores valores que a mesma do
WAVEWATCH (subestimag¢do do modelo), enquanto EM>0 ocorre o contrério, e superes-
timag¢do da simulacdo. O EMQ quantifica as diferencas (tanto positivas quanto negativas)
entre o0 modelado e o medido, sendo sempre positivo. O IE pondera o EMQ com a média
da varidvel da boia, pois determinados EMQ podem ser grandes para Hs, por exemplo, e
para Tp ndo (pois este possui em geral valores absolutos maiores).

Uma simulacao perfeita resultaria em CC=1 ¢ EM, EMQ e IE nulos.

5.2 Periodo e base de dados

Os dados usados para a avaliagdo dos resultados da modelagem consistem nas me-
dicdes realizadas pela bdia do tipo heave-pitch-roll na Bacia de Campos, fornecidos
pela PETROBRAS. Esta ficou fundeada de 1991 a 1993 no Campo de Marlim, posi-
cdo 22,52°S e 39,97°W, a uma profundidade de 1250 metros. Posteriormente a mesma
foi fundeada no Campo de Barracuda, em 22,63°S e 40,20°W, com profundidade de 1050
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metros, permanecendo de janeiro de 1994 a junho de 1995 (PINHO, 2003). Os dados dis-
poniveis consistem entdo do periodo de 1991 a 1995 (42 meses nao regulares, com alguns
instantes sem medicdes), com resolucdo temporal de trés horas, os quais s@o utilizados
neste capitudo de avaliacdo bem como para as andlises de extremos (capitulos 6 e 8) e

meteoroldgicas (capitulo 7).

5.3 Selecao dos eventos

A selecdo dos eventos a serem avaliados possui basicamente dois objetivos: (1) as-
segurar a independéncia estatistica entre os casos e (2) selecionar eventos do quadrante
sul. Para tanto foi construido um programa que ‘“varre” toda a série de dados procurando
instantes de valores maximos de Hs distando de uma janela temporal JT', assegurando
que cada ondulacio selecionada ndo foi gerada pelo mesmo sistema meteorolégico que
as demais!. Os selecionados sio entdo verificados (pelo mesmo programa) quanto s res-
pectivas dire¢Oes de pico; se forem superiores a uma dire¢cdo minima pré-fixada Dpmin,
o segundo critério entdo € aceito. No caso do miximo durar mais de um instante com
mesma altura significativa, é selecionado aquele com maior periodo de pico.

Os instantes de tempo em que (1) e (2) sdo satisfeitos sd3o armazenados em um vetor
temporal, o qual serve para selecionar os valores correspondentes nas séries das varidveis
desejadas (Hs, Tp, Dp, ou relativo as faixas de frequéncia) e montar um grupo com 0s
eventos de interesse. Como o grande objetivo do trabalho estd associado a ondulacdes
extremas geradas por ciclones, os valores de JT e Dpmin foram escolhidos a partir das
caracteristicas desses sistemas, descritos nos capitulos 2 e 3. JT foi estipulado como a
duracdo do ciclone mais longo analisado, assegurando que ondulagdes que distem tem-
poralmente desse valor sejam necessariamente geradas por sistemas meteoroldgicos dife-
rentes, confirmando a independéncia estatistica. Dpmin foi determinado como o angulo
entre o centro do ciclone detectado mais ao norte € o Rio de Janeiro, assegurando que
todas as dire¢des das ondulacdes geradas por ciclones t€ém valor maior que Dpmin.

Para os ciclones analisados ao longo dos vinte anos, de acordo com a identificacdo do

capitulo 3:

Tabela 5.1: Valores de JT e Dpmin.

JT 234 horas
Dpmin 90°

Ou seja, somente um valor para cada ondulagdo gerada por um ciclone ou anticiclone por exemplo.
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O grande valor de JT exclui os casos de ondas geradas em ciclogénese secunddria
ou extremos que ocorrem muito proximos uns dos outros, selecionando sempre o mais
intenso. Deixar de lado esses casos pode parecer um grande inforttinio, entretanto é im-
portante para assegurar a independéncia estatistica e aplicacdo da técnica de andlise de
extremos (capitulos 6 e 8). IWABE (2008) mostra a grande dependéncia da ciclogénese
secunddria, a qual ocorre na maioria das vezes na retaguarda do ciclone principal, com a
configuracdo sindtica inicial geradora do primeiro centro de baixa pressao. Naturalmente
essa questdo € retomada nas andlises das PLEDS, onde esses casos apresentam maior
duragdo, pois a pista persiste intensa € semi-estaciondria por mais tempo, com algumas
vezes apresentando aparente deslocamento das ondas de sudeste para sudoeste. ROCHA
et al. (2004) encontra alguns casos de ciclones longos gerando grandes ondulagdes no Rio
de Janeiro, e chega a utilizar o WAVEWATCH com duracao de 216 horas influenciando

eventos extremos individuais?, valor préoximo a JT fixado.

5.4 Avaliacao inicial - Hs, Tp, Dp

A avaliacao do modelo pode ser feita selecionando os eventos da simulagcdo, com os
critérios descritos na secao anterior, comparando-os com os respectivos dados medidos (a
partir da sele¢do usando o vetor temporal); ou entdo, no caso contrdrio, selecionando os
eventos da bdia e comparando-os com os respectivos dados do modelo. O primeiro pro-
cedimento sera chamado “ww3Xbéia” e o segundo “béiaXww3”>. Em termos de eventos
extremos, o primeiro é importante para entender quais as possiveis falhas (ou viés) do
modelo em previsdes e sistemas de alerta, em que o foco € o resultado do WAVEWATCH
operacional®. O segundo tem a funcio de compreender o quanto a modelagem é capaz
de representar determinadas situacdes de mares severos medidos, sendo o foco os dados
da boia em que houveram grandes ondulagdes. A diferenca dos dois procedimentos se da
pelo fato das imperfei¢des na simulacao resultarem em extremos diferenciados detectados
entre os resultados do WAVEWATCH e os dados do onddgrafo.

5.4.1 ww3Xboia

Para esta etapa sdo selecionadas as séries de Hs, Tp e Dp, de 1991 a 1995, dos resul-
tados do modelo. Os eventos de interesse sdo agrupados numericamente segundo o item

5.3 e comparados com os dados da bédia. Para os valores de JT e Dpmin fixados (tabela

20u seja, os autores consideram um tinico evento iid abrangendo 216 horas.

3Lé-se WAVEWATCH versus béia e béia versus WAVEWATCH.

“Lembrando que, tipicamente, a metodologia de simulagio do WAVEWATCH em laboratérios de pre-
visdo costuma ser um tanto diferente da realizada nesse trabalho, apesar da fisica do modelo ser a mesma.
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5.1), o programa forneceu sessenta e oito casos, dos quais apenas trinta e cinco possuem

os respectivos dados concomitantes do ondégrafo®. A seguir sio expostos os resultados.

Altura Significativa

Na figura 5.1 € possivel notar até o valor Hs=2,8 m as alturas do modelo tendendo a
superar o ondégrafo, enquando acima desse, 0 modelo em geral apresenta alturas inferi-
ores. Destacam-se dois eventos na figura 5.1(b) com grande discordancia entre o modelo
e a boia, que sdo respectivamente os valores maximos das duas séries (Hs em torno de
6 metros). A nuvem de pontos apresenta grande dispersdo, principalmente nos casos de

maiores alturas do onddgrafo.

Direcao de Pico

O diagrama do gréfico de 5.2 aponta superestimacdo geral do modelo até Dp=190,6°
e subestimacao acima deste valor. Destaca-se a grande diferenca nas Dp do onddgrafo
abaixo de 120°. A melhor concordancia entre os resultados se da entre 180° e 250°, com
ligeira subestimacdo do WAVEWATCH. Uma suposi¢do para explicar o fato pode estar
nos limites estipulados na simulacdo do modelo, o qual se estende somente até 20°S,
eliminando grande parte da pista de nordeste associada ao AAS. Como consequéncia, em
mares bimodais a energia das ondas geradas pelo AAS pode ser, em alguns casos, superior
aos marulhos de sul, deslocando Dp da béia para nordeste. Como os limites da GRADE2
do modelo praticamente eliminam essa situacdo bimodal e energia do AAS, raramente Dp

simulato tem valores abaixo de 90°.

Periodo de Pico

Novamente ha superestimagcdo do modelo nos valores menos elevados na figura 5.3.
Acima de 9,7 s os Tp do onddgrafo tendem a ser maiores. Chama-se atencdo aqui a
questdo discutida na direcao de pico. Casos bimodais com grande energia de nordeste
deslocam o pico de maior intensidade para outro pico do espectro relativo a Dp mais
baixas. De acordo com PARENTE (1999), esses eventos sdo associados a vagas (“sea” ou
“quasi-sea’”) com Tp menores. O fato referido pode interferir nas comparacgdes presentes.
Ligeiras diferencas de energia entre o marulho de sul e a vaga de nordeste podem gerar

grandes saltos nos valores desses parametros, alterando significativamente a avaliagdo.

>Devido ao grande nimero de periodos sem dados na série, em que ocorreram problemas com a béia.
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Figura 5.1: Comparacgdo dos eventos selecionados da série de altura significativa do mo-
delo com os valores concomitantes da béia. (a) Diagrama de espalhamento. Linha ver-
melha pontilhada - regressdo linear. Linha preta continua - concordéncia perfeita. (b)
Grifico de barras comparando os eventos.
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Figura 5.2: Comparacao dos eventos selecionados da série de direcdo de pico do modelo
com os valores concomitantes da béia. (a) Diagrama de espalhamento. Linha vermelha
pontilhada - regressdo linear. Linha preta continua - concordéncia perfeita. (b) Gréfico de
barras comparando os eventos.
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Comparacao WAVEWATCH X Boia - Periodo de Pico (s) Comparacao WAVEWATCH X Boia - Periodo de Pico
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Figura 5.3: Comparacdo dos eventos selecionados da série de periodo de pico do modelo
com os valores concomitantes da béia. (a) Diagrama de espalhamento. Linha vermelha
pontilhada - regressao linear. Linha preta continua - concordancia perfeita. (b) Gréfico de
barras comparando os eventos.

Coeficientes da reta ajustada, CC, EM, EMQ e IE

Na tabela 5.2 os coeficientes angulares distantes de um, juntamente com os coeficien-
tes lineares muito acima de zero, apontam grandes diferencas entre as regressoes lineares
e as retas de concordancia perfeita. Nos trés parametros (Hs, Dp e Tp) o modelo supe-
restima valores menores enquanto o ondégrafo € superior para os eventos mais elevados.
O CC € maior em Tp e menor em Dp; no entanto, nas direcdes de pico da boia acima
de 180° (intervalo importante, pois representa tipicamente as Dp das ondas que invadem
o Rio de Janeiro junto com a chegada de frentes frias associadas a ciclones), o modelo
simulou relativamente bem.

O EM de Hs préximo a zero informa que a nuvem de pontos, apesar de ter muita
dispersao e EMQ elevado, ¢ distribuida ao longo da reta y = x. De acordo com o grande
EM de Dp, o modelo em geral superestima as direcdes em quase 30°, principalmente nos
casos de menor valor de Dp, como foi visto no ajuste linear. O EMQ desse parametro
também parece elevado, mas deve-se levar em conta que a discretizacdo direcional da
simulacao € de 15°. O EM do Tp igual a -0,44 s mostra que as medicdes tendem a superar
bem pouco a modelagem. O maior CC e coefang, e menor IE de Tp, indicam que o
periodo de pico foi a varidvel melhor simulada pelo modelo, seguida por Hs e por tltimo
Dp.
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Tabela 5.2: Coeficientes do ajuste linear, CC, EM, EMQ e IE para a avaliacio ww3Xbdia.

’ H coefang \ coeflin H CC H EM H EMQ H IE ‘
Hs 0,42 1,66 0,53 || 0,06 m || 1,00 m || 0,36
Dp 0,24 145,76 | 0,41 || 29,76° || 70,97° | 0,47
Tp 0,56 4,25 0,65 || -0,44s | 2,78s | 0,25

5.4.2 boiaXww3

Aqui sdo selecionadas as séries de Hs, Tp e Dp dos resultados da béia. Os eventos
de interesse sdo agrupados numericamente (segundo o item 5.3) e comparados com as
simulagdes do WAVEWATCH.

Altura Significativa

E possivel notar na figura 5.4 os resultados do modelo inferiores aos do ondégrafo
para todos os registros, com nenhum caso acima da linha preta de concordancia perfeita.
Essa subestimacdo do WAVEWATCH € maior para valores mais elevados de Hs, com o
coeficiente angular da reta de regressdo linear menor que um. Observam-se alguns casos
em que Hs da béia é superior a 4 m enquanto o modelo apresenta valores em torno de 1
m, indicando grande diferenca entre as séries. Pode parecer repetitivo, entretanto € impor-
tante comentar sobre a questdo dos limites da GRADE?2 do modelo também influenciando
Hs. Sabe-se que esse parametro leva em conta a energia total do espectro, oriunda de to-
das as dire¢des. Ao praticamente eliminar a influéncia do AAS naturalmente diminui-se
a entrada de energia, mesmo em casos de Dp do quadrante sul, pois ndo se pode afirmar
que ndo hé incidéncia de nenhuma onda de nordeste durante a chegada de marulhos de
sul. Tal fato ¢ sutil em casos de extremos com Dp>90°, pois em geral estdo associados a
passagem de frentes frias que deslocam o AAS para leste, desfazendo a pista de nordeste;
entretanto, ndo se pode descartar a chegada de alguma energia nessa dire¢do. Esse fato
ndo explica totalmente a grande subestimacdo do WAVEWATCH, que pode estar ligada
a indmeros fatores comentados mais adiante, mas € responsdvel por alguma contribui¢ao

no viés encontrado.

Direcao de Pico

Na figura 5.5, em vinte e nove dos trinta e seis casos, a direcdo de pico do modelo

representa bem o registro da bdia, com a regressao linear proxima a reta de concordancia
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perfeita. Tanto em valores de Dp préximos a 250° quanto em torno de 120° é possi-
vel notar concordancia entre as séries. Devido aos sete eventos da béia mal simulados
pelo modelo, o coeficiente da reta de regressdo se torna menor que um (vide tabela 5.3),
indicando uma pequena subestimacio do WAVEWATCH para Dp maiores que 107,5°.
Comparando com o procedimento ww3Xbdia, com excessdo dos seis eventos citados,

pode-se dizer que a simulagdo € satisfatéria e tem melhores resultados.

Periodo de Pico

Na figura 5.6, dos trinta e seis casos, apenas cinco o WAVEWATCH apresentou valo-
res de Tp superiores ao onddgrafo, indicando novamente que o modelo resulta em valores
menores desse parametro. A reta de regressdo linear aponta subestimacao para Tp acima
de 5,7 s e superestimacgao para valores inferiores; entretanto, como ndo houve nenhum
caso selecionado da béia com Tp menor que esse, ndo € possivel confirmar pelos dados
essa afirma¢do. Em verdade, com o aumento de Tp é observado um distanciamento entre
a reta de ajuste linear e a reta de concordancia perfeita, indicando que a subestimagao

citada tende a ser maior em Tp mais elevados.

A figura 5.7 exemplifica o caso de mares com energia em mais de uma direcdo. Nela
se vé trés picos, sendo dois deles com bastante energia: um com direcao S/SE e outro
de E/NE. Ao falar de Dp e Tp nesse evento, a referéncia estd no maior pico. No gréfico
Dp é S/SE e Tp tem o periodo relacionado a esse. Se, por algum motivo, o modelo
subestima sutilmente a ondulac¢do de sul, naturalmente Dp e Tp passam a se referir ao
outro pico, de E/NE, mudando completamente de valores. Problema maior ocorre quando
se aborda Hs, Tp e Dp em conjunto, pois Hs leva em consideracio a energia de todo o
espectro e nao somente do pico a que Tp e Dp estdo se referindo (maximo). Na figura 5.7
Hs € relativamente alta, entretanto esse valor ndo é oriundo somente de Dp com periodo
Tp, fornecendo uma idéia irreal da situacdo do mar. Tal problema € resolvido avaliando o
modelo por faixas de frequéncia, ou entdo analisando os eventos com o auxilio da PLEDS,
explicada a seguir. Essa questdao € importante também para as futuras andlises de extremos
dos capitulos 6 e 8. Costumeiramente as técnicas utilizam o parametro Hs, o que exige
cuidado, pois casos unimodais com ondas muito grandes podem ter alturas significativas
menores que eventos trimodais com ondas moderadas, em que a soma total da energia do

espectro se torna maior.
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Figura 5.4: Comparagdo dos eventos selecionados da béia com a série de altura signifi-
cativa do modelo. (a) Diagrama de espalhamento. Linha vermelha pontilhada - regressao
linear. Linha preta continua - concordancia perfeita. (b) Grafico de barras comparando os

eventos.
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Figura 5.5: Comparacdo dos eventos selecionados da bdia com a série de dire¢do de pico
do modelo. (a) Diagrama de espalhamento. Linha vermelha pontilhada - regressao linear.
Linha preta continua - concordancia perfeita. (b) Grafico de barras comparando os eventos
selecionados.
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Figura 5.6: Comparagdo dos eventos selecionados da bdia com a série de periodo de
pico. (a) Diagrama de espalhamento. Linha vermelha pontilhada - regressdo linear. Linha
preta continua - concordancia perfeita. (b) Grafico de barras comparando os eventos
selecionados.
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Figura 5.7: Exemplo de espectro direcional ao largo do Rio de Janeiro. No eixo das ab-
cissas a frequéncia em Hz e na ordenada a dire¢ao em graus. O campo colorido apresenta
a variancia (energia).

Coeficientes da reta ajustada, CC, EM, EMQ e IE

Analisando a tabela 5.3 € possivel perceber CC muito semelhante para os parametros
Hs e Dp. Novamente a melhor correlacdo € relacionada ao periodo de pico, com menor IE.
Os coeficientes angulares apontam Dp como o caso de maior proximidade entre a reta de
regressao e a de concordancia perfeita; todavia, o EM e EMQ aparecem com valores altos,

inferindo quande incerteza direcional nos resultados da simulacdo. Fica evidente a maior
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subestimacdo da simulacdo do modelo para a altura significativa, em que o coeficiente
angular estd em torno de 0,58 e o linear € menor que zero, apresentando o maior IE. O EM
e EMQ desse parametro se mostram elevados, maiores inclusive que o caso ww3Xbdia
(vide tabela 5.2). Conclui-se que o procedimento de tomar os extremos da bdia e comparar
com a simulag@o tende a apresentar maior subestimagdo do WAVEWATCH do que o
contrario.

O EM menor que zero para Hs, Dp e Tp aponta que, nos trés parametros, os valores
medidos pela bdia superam os modelados. O EMQ de Dp do presente caso é menor
que em ww3Xbdia (e o EM entre eles possui sinal contrdrio), ou seja, em ww3Xbodia
as dire¢des do modelo tendem a ser maiores que as medi¢des, com EMQ mais elevado,
enquanto em béiaXww3 ambos sdo menores. No caso de Tp, o EM aparece maior (o
modulo) em béiaXww3 do que em ww3Xbdia, enquanto o contrdrio ocorre com EMQ e
IE. Conclui-se que o Tp, novamente com bons resultados relativos, € melhor simulado em

béiaXww3 do que ww3Xbdia, apesar do viés mais expressivo.

Tabela 5.3: Coeficientes do ajuste linear, CC, EM, EMQ e IE para a avaliacdo béiaXww3.

’ H coefang \ coeflin H CC H EM H EMQ H IE ‘
Hs 0,58 -0,07 0,54 | -1,79m | 1,95 m || 0,47
Dp 0,77 2426 | 0,54 | -20,13° || 45,01° || 0,23
Tp 0,71 1.69 0,68 | -1,77s || 2,51s || 0,21

5.4.3 Comentarios e discussoes

MARQUES DA CRUZ (2004) desenvolveu trabalho semelhante ao apresentado nesse
capitulo, realizando uma simulagdo com o modelo WAVEWATCH para os meses de abril,
maio e junho de 1997, na grade 100°W a 20°E, 80°S a 0°, utilizando como entrada o vento
da reandlise do NCEP/NCAR. Esse comparou os resultados com os dados do ondégrafo
direcional (Directional Waverider - Mark II) do Instituto de Estudos do Mar Almirante
Paulo Moreira (IEAPM - Marinha do Brasil) em Arraial do Cabo. E importante lembrar
que a andlise utilizou todos os resultados da simulacao, nio selecionado eventos especifi-
COs.

E possivel perceber as maiores diferencas em relagio ao presente trabalho nas alturas
siginificativas: enquanto MARQUES DA CRUZ (2004) encontrou CC=0,86, as tabelas
5.2 e 5.3 colocam 0,53 e 0,54 respectivamente; indicando grande diminui¢do da correla-
coes. A proximidade entre os valores 0,53 e 0,54 sugere que a correlacio entre a avaliacao
ww3Xboia e béiaXww3 € praticamente a mesma; entretanto, ao observar os graficos de

dispersdo e os outros indices estatisticos, nota-se a maior subestimac¢do no procedimento
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béiaXww3, com grande aumento do médulo do EM e EMQ, fazendo com que IE con-
sequentemente seja maior. Para o EMQ, MARQUES DA CRUZ (2004) encontrou 0,73
m contra 1,00 e 1,95 m de ww3Xboéia e bé6iaXww3. O aumento das diferencas entre
simula¢@o e medicdo fica mais evidente principalmente no caso béiaXww3.

O periodo de pico se comporta de maneira contraria aos outros parametros quando é
comparado o CC de MARQUES DA CRUZ (2004) com a avaliacdo deste capitulo. En-
quanto o autor encontra CC=0,46, em 5.2 e 5.3 se vé CC=0,65 e 0,68 e maior correlacio.
Tal fato ndo € verificado no EMQ, o qual possui valores menores em MARQUES DA
CRUZ (2004). E possivel afirmar que a perda na qualidade da modelagem do periodo
de pico no procedimento realizado é menor do que os parametros Hs e Dp. O trabalho
também mostra a série da bdia em geral superando aos resultados da modelagem, carac-
teristica encontrada na presente simulacao, principalmente no procedimento béiaXww?3.

O trabalho mais significativa de avaliagio do WAVEWATCH associado a ciclones no
Atlantico Sul corresponde a ROCHA et al. (2004), outrora comentado rapidamente. Os
autores avaliam o modelo usando como entrada a reanalise do NCEP/NCAR (dominio
60°S a 10°N, 75°W a 15°E) para seis casos de ciclones no ano de 1999. A comparagao
¢ feita com os dados do TOPEX/Poseidon. A identificacdo dos sistemas foi baseada em
SINCLAIR (1995), procurando médximos de vorticidade no vento a dez metros. Como os
dados do satélie fornecem grande distribuicdo espacial, o que ndo € possivel com a bdia,
o trabalho utiliza a média de Hs em pequenos retangulos dos campos do modelo e dos
dados do TOPEX.

As maiores ondas significativas encontradas em ROCHA et al. (2003) foram de 7 m
associadas a pista do ciclone, chegando ao largo do Rio de Janeiro com 5,5 m. Nessa
mesma regido a maioria da ondas geradas pelos sistemas estiveram em torno ou abaixo
de 4 m. Os resultados desse trabalho em geral sdo relativamente bons, com 80% dos ins-
tantes com erro (WAVEWATCH - TOPEX) entre -1,0 e 0,5 m. Destaca-se aqui a subes-
timagdo do modelo encontrada para a maioria dos casos, com média de 0,47 m. Apesar
da satisfacdo com a simulacdo, foi encontrado um ciclone que gerou subestimacdo do
WAVEWATCH superior a 100%. Essas caracteristicas sdo verificadas pela figura 5.8. O
histograma mostra o deslocamento dos maiores valores para a esquerda do zero, confir-
mando a subestima¢do do modelo. Alguns casos importantes sao verificados abaixo de -1
m, em que Hs do TOPEX se torna bastante superior ao WAVEWATCH.

Um dos resultados mais interessantes de ROCHA et al. (2004) é a comparagdo entre
eventos moderados e intensos. Os autores dividem os casos em ciclones que geraram on-
das superiores e inferiores a 5 m, para entdo avaliar a qualidade da simulagdo comparando

com os dados do TOPEX. Os valores sdo vistos na tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Resultados de ROCHA et al. (2004) para avaliacio do WAVEWATCH III
em ondas significativas acima e abaixo de 5 m. EM= Erro Médio, EMQ= Erro Médio
Quadrético, CC=Coeficiente de Correlacio.

’ Qualidade de Hs: H EM (m) ‘ EMQ (m) ‘ CC ‘
abaixo de 5 m -0,41 0,66 0,86
acima de 5 m -1,05 1,59 0,70

Primeiramente observam-se os EM negativos em ambos os casos, evidenciando a su-
bestimacdo do WAVEWATCH em Hs. As diferengas se referem a eventos intensos, com
aumento em modulo do EM e EMQ, e diminui¢do de CC. A tabela 5.4 prova o que tem
sido comentado ao longo dessa avaliagdo relativo a simulacdo de ondas com grandes
alturas. Comparando ROCHA et al. (2004) com o presente trabalho, observam-se as
maiores diferencas em CC. As tabelas 5.2 e 5.3 referentes aos procedimentos ww3Xbdia
e béiaXww3 possuem CC igual a 0,53 e 0,54, enquanto ROCHA et al. (2004) chega a
CC=0,70. Para o EM e EMQ os resultados sdo bem parecidos (com viés um ponco menor
em ROCHA ef al. (2004)) e expressam os problemas associados aos extremos de onda
simulados. O EMQ de ww3Xbdia e béiaXww3 sao 1,00 e 1,95, enquanto a tabela 5.4
fornece CC=1,59.

A tabela 2.1 apresentada na subsecdo 2.5.3, relativa as reanélises do NCEP, vem ex-
plicar tal caracteristica verificada. ROCHA et al. (2004) conclui que a perda na qualidade
de Hs do modelo em situagdes de ciclones severos € devido a tipica subestimacao dos

ventos da reanalise do NCEP/NCAR, que aumenta com o crescimento da intensidade.

A partir dos resultados e comparagdes com outros trabalhos, como MARQUES DA
CRUZ (2004) e ROCHA et al. (2004), € possivel concluir que ha considerdvel perda
de qualidade nos resultados do WAVEWATCH na simulagdo de grandes ondulagdes do
quadrante sul, ao se comparar com mares calmos ou em condicdes de pouca agitacao.
No presente trabalho, parte dessa diferenca é consequéncia da GRADE?2 utilizada, onde
a energia de nordeste ndo é bem simulada. Outra grande parte € devido as caracteristicas
das reandlises do NCEP/NCAR, que perde qualidade em algumas situagcdes restritas de
eventos extremos.

E importante destacar que algumas pequenas divergéncias entre medic¢io e simula-
cdo nascem com a questdo da resolucdo. No WAVEWATCH foram usadas 24 dire¢des,
apresentando res= 15°. Sabe-se que a DAAT aplicada para as andlises dos dados da béia
fornece resultados mais resolutos. O mesmo ocorre com o Tp, fixado com 25 periodos
para 0o WAVEWATCH, enquanto a bdia tem resolug@o 1/256, pois utiliza 128 frequéncias

para o cdlculo do espectro final. Essas pequenas diferengas ja inferem algum erro, por
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menores que sejam, nos parametros estatisticos utilizados. ROCHA et al. (2004) também
aborda esse assunto na comparagdo entre os resultado do WAVEWATCH e os dados do
TOPEX, os quais possuem resolucao diferentes, pondendo aumentar ligeiramente o valor
do EMQ e diminuir o CC.

Adicionalmente foi feita uma avaliagdo das possiveis diferencas de Hs entre a boia e
o modelo em func¢do das direcdes e periodos de pico. Essa verificagdao informa se ocorre
alguma tendéncia de subestimacao ou superestimagao da energia em funcdo dos parame-
tros. No caso de Tp foi encontrado apenas um sutil crescimento em médulo do EM com o
aumento dos periodos, mas muito pouco evidente. Ja na figura 5.9 observa-se a tendéncia
de aumento do viés com a direcdo. Foram analisadas tanto diferencas absolutas quanto
normalizadas (igual a & sboia—Hsmodelo " opy 5 (b)),

Hsboia
Tanto 5.9(a) quanto 5.9(b) mostram que existe alguma preferéncia das maiores dife-

rengas entre a energia medida e modelada acontecerem com Dp de sudoeste. Observando
o procedimento ww3Xbdia, da figura 5.10, essa caracteristica fica mais evidente. H4 um
grande aumento no viés em alguns eventos quando Dp € superior que 180°. Nesse caso a

diferenca normalizada enfatiza ainda mais o fato.

o] (2] P th
[=] [=1 [=] [=]
1 | |

Relative frequency {%o}

—
[=]
|

S -4 3 2 - 0 1 2 3 4 3
WAVEWATCH Il - TOPEX {m}

Figura 5.8: Histograma da frequéncia relativa do erro do modelo. Figura extraida de
ROCHA et al. (2004).
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dimento béiaXww3. (a) Diferencas absolutas versus Dp. (b) Diferencas normalizadas
versus Dp.
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Figura 5.10: Avaliacdo do viés entre bdia e modelo em funcdo da dire¢do para o proce-
dimento ww3Xbodia. (a) Diferencas absolutas versus Dp. (b) Diferencas normalizadas
versus Dp.

5.5 Divisao do espectro em faixas de frequéncias

Essa parte da avaliacdo foi inspirada na filosofia proposta por PARENTE (1999). No
trabalho o autor propde a andlise da agitacdo maritima na Bacia de Campos baseada em

intervalos de frequéncia, estudando o comportamento das ondas (através da energia e

direcdo) em determinadas faixas. Essa metodologia permite analisar o comportamento

de diferentes ondulacdes que atingem o Rio de Janeiro de maneira independente, sendo

excelente para o estudo em casos de mares bimodais, trimodais e até multimodais. A

técnica de PARENTE (1999) permitiu o melhor entendimento do clima de ondas na Bacia
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de Campos, onde ocorrem vagas (ou “sea”) de alta frequéncia incidindo de nordeste,
gerada pelo AAS, e marulhos de sul gerados pelos ciclones e anticiclones extratropicais,
conforme explicado na se¢ao 2.4.

Pensando em avaliar o modelo em funcdo da frequéncia, foi feita uma divisdo do
espectro resultante da simulagdo do WAVEWATCH. PARENTE (1999) utilizou 5 faixas
com intervalos determinados para identificar ondas geradas por sistemas meteorolégicos
tipicos. Com o objetivo de comparar faixa-a-faixa, o espectro do modelo foi dividido de

maneira similar, de acordo com a tabela 5.5.

Tabela 5.5: Limiares das faixas de frequéncia (e periodo): divisdo do espectro do WA-
VEWATCH e da béia.

| faixas | WAVEWATCH ——— | Béia |
[ | finicial (Hz) | f final (Hz) | Afreq(Hz) | finicial (Hz) | ffinal (Hz) | Afreq (Hz) |
1 0,0418 0,0895 0,0477 0,0538 0,0893 0,0355
2 0,0895 0,1310 0,0415 0.0893 0,1250 0,0357
3 0,1310 0,2320 0,1010 0,1250 0,2083 0,0833
4 0,2320 0,2810 0,0490 0,2083 0,2941 0,0858
5 0,2810 0,4109 0,1299 0,2941 0,3759 0.0818
........ T inicial (s) | T final (s) | Aperiodo (s) || Tinicial (s) | T final (s) | Aperiodo (s)
1 23,92 11,17 12,75 18,60 11,20 7,40
2 11,17 7,63 3,54 11,20 8,00 3,20
3 7,63 4,31 3,32 8,00 4,80 3,20
4 4,31 3,55 0,76 4,80 3,40 1,40
5 3,55 2,43 1,12 3,40 2,66 0,74

Algumas diferengas surgiram nos intervalos dessas divisdes pelo fato das frequéncias
iniciais, finais e as resolucdes nao serem as mesmas entre 0 WAVEWATCH e a béia. O
restante da metodologia segue o desenvolvido da secdo 5.4, com a selecdo dos eventos
proposta em 5.3; ou seja, foram comparadas faixa por faixa do modelo e da bdia, para
eventos estatisticamente independentes do quadrante sul. A seguir a avaliagcdo ww3Xboia

e béiaXww3 para Hs.
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5.5.1 ww3Xboia

A figura 5.11 contém os diagramas de espalhamento e a tabela 5.6 os pardmetros

estatisticos para cada faixa de frequéncia.

Tabela 5.6: Coeficientes do ajuste linear, CC, EM, EMQ e IE para a avaliagdo ww3Xbdia
por faixa de frequéncia.

’ Hs H coefang \ coeflin H CcC H EM (m) H EMQ (m) H IE ‘

faixa 1 0,64 0,57 0,60 0,05 0,96 0,66
faixa 2 0,50 0,93 0,55 0,27 0,69 0,53
faixa 3 0,30 0,95 0,23 0,03 0,53 0,40
faixa 4 0,15 0,35 0,12 || -0,11 0,24 0,44
faixa 5 0,08 0,35 0,05 || -0,02 0,21 0,50

Observando inicialmente o EM, pode-se notar que na média o WAVEWATCH supera
os dados da bdia nas faixas um, dois e trés, passando a subestimar Hs em quatro e cinco.
Esse viés é maior na faixa dois, com grande superestimacdo do modelo principalmente
em pequenas alturas de onda, e na quatro, onde as medi¢des superam o resultado da simu-
lagdo. O valor do EM entao muda rapidamente entre as faixas dois e quatro, invertendo o
sinal e padrao do viés. Ao analisar o coe fang percebe-se a maioria deles distante de um,
com apenas a faixa um apresentando a reta do ajuste linear préxima a de concordancia
perfeita. Nesse intervalo de frequéncia, entretanto, 0o EMQ e IE s3o os mais altos, com os
pontos distantes da reta y = x.

A evolugdo do coe fang aponta a reta de regressao linear variando de maneira gradual
entre os graficos 5.11(a) a 5.11(e), assim como o0 EMQ, que diminui com o aumento da
frequéncia. O CC concorda com isso, com maiores valores para a faixa um, decaindo
gradualmente até a faixa cinco. Em todos os gréficos se tem superestimacdo do modelo
para Hs baixas e subestimacao para alturas maiores, sendo essas diferengas menores em
5.11(a), aumentando até 5.11(e). O IE tem minimo na frequéncia central (faixa trés),
aumentando em direcdo as faixas um e cinco.

Conclui-se entdo que, para a metodologia empregada nesse procedimento ww3Xbdia,
as baixas frequéncias apresentam melhor CC, maior proximidade entre a reta de regressao
e a reta de concordancia perfeita e pior EMQ. Em altas frequéncias o CC e coefang é

menor, mas 0 EMQ tem melhor resultado.
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Figura 5.11: Comparacdo dos eventos selecionados da série de altura significativa do
modelo com os valores concomitantes da bdia, por faixa de frequéncia. Diagramas de
espalhamento. Linha vermelha pontilhada - regressao linear. Linha preta continua - con-
cordancia perfeita. (a) Faixa 1, (b) Faixa 2, (c¢) Faixa 3, (d) Faixa 4, (e) Faixa 5.
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5.5.2 boiaXww3

Os resultados para o procedimento se encontram na tabela 5.7 e figura 5.12. Nessa
metodologia é possivel perceber a grande subestimacao geral de Hs do modelo, a qual
se torna maior com valores mais elevados, confirmado pelos EM negativos. As faixas
um e dois apontam fortemente essa caracteristica, com apenas um ponto acima da reta
de concordancia perfeita, quando Hs do WAVEWATCH ¢ superior ao onddgrafo. A faixa
cinco, de altas frequéncias, € onde se tem o quadro mais ameno da subestimagdo com a
reta de regressao mais proxima a reta de concordancia perfeita e menor EM em mdédulo.
Destaca-se a faixa dois como a mais problematica, pois possui baixo CC e coefang, e
altos EM, EMQ e IE. As mais baixas frequéncias (faixa um) apresentaram CC e coe fang
elevados (ponto positivo), mas grandes EM e EMQ, resultando no valor de IE também
muito alto. Bem diferente da tabela 5.6, do caso ww3Xbdia, as faixas quatro e cinco
mostram agora CC relativamente maiores.

Ao contrdrio do encontrado em 5.5.1, as altas frequéncias (faixas quatro e cinco) apre-
sentaram comportamento mais préximos aos dados da bdia, com pouca subestimacgdo e
correlagdo maior que as faixas dois e trés. Nota-se o desequilibrio da equacdo B.10 e a
energia em alta frequéncia nao sendo suficientemente transferida para as baixas, gerando
um déficit que causa subestimacdo e grandes EM e EMQ nas faixas um e dois. Esse fato
pode ser resposta da dissipa¢do demasiadamente grande ou de falhas nas interacdes nao
lineares. A equacdo B.15 descreve o processo de dissipacdo, com possiveis problemas em
p (parametro adimensional de interacao onda-vento). J4 as equacdes B.12, B.13 ¢ B.14
apresentam as interagdes ndo lineares, responsdveis pela tranferéncia de energia através
do espectro. Como consequéncia, a altura significativa final do WAVEWATCH ¢é muito

menor que as medi¢des do ondodgrafo.

Tabela 5.7: Coeficientes do ajuste linear, CC, EM, EMQ e IE para a avaliagdo béiaXww3
por faixa de frequéncia.

’ Hs H coefang ‘ coeflin H CC H EM (m) H EMQ (m) H IE ‘

faixa 1 0,60 -0,30 || 0,64 || -1,22 1,44 0,63
faixa 2 0,40 0,50 0,37 || -0,87 1,03 0,45
faixa 3 0,43 0,43 0,35 | -0,55 0,74 0,42
faixa 4 0,62 0,02 0,56 || -0,21 0,26 0,43
faixa 5 0,76 0,03 0,47 | -0,07 0,17 0,42
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(d) Faixa de frequéncia 4

Figura 5.12: Comparacao dos eventos selecionados da bdia com a série de altura signifi-
cativa do modelo, por faixa de frequéncia. Diagrama de espalhamento. Linha vermelha
pontilhada - regressao linear. Linha preta continua - concordancia perfeita. (a) Faixa 1,

(b) Faixa 2, (c) Faixa 3, (d) Faixa 4, (e) Faixa 5.
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5.5.3 Comentarios e discussoes

Algumas diferencas ficaram bem evidentes comparando a avaliagdo ww3Xbdia e boi-
aXww3. As correlagdes de Hs t€ém valores semelhantes, mas a subestimagcdao em bdi-
aXww3 foi sensivelmente maior. As direcOes de pico em béiaXww3 se apresentaram
melhores do que em ww3Xbdia e ambos mostraram bons resultados entre 180° e 250°. A
questao da Dp ter tido grandes diferencas entre simulacdo e medi¢do foi longamente dis-
cutida e em parte € resultado da pequena abrangéncia da GRADE?2 e dos casos bimodais
em que as duas séries podem se referir a picos de energia distintos. De maneira contréria
o Tp em ww3Xbdia se mostrou melhor correlacionado com os dados do ondégrafo que a
metodologia béiaXww3.

Avaliando a simulag¢do somente por Hs, Dp e Tp poderia se pensar que o procedimento
ww3Xbodia representou melhor Hs, com viés menor. Entretanto essa conclusdo € preci-
pitada. Como € visto na andlise por faixas, a relativa coeréncia nao € vista em todas as
frequéncias, mas a subestimag¢do em parte do espectro é compensada pela superestimagao,
fazendo com que a integracdo final ndo apresente grandes diferencas. No caso béiaXww3
as faixas quatro e cinco apresentaram boa correlacdo e baixo EM e EMQ, porém as faixas
um e dois do modelo passaram a receber menos energia, provocando a grande queda do
valor final de Hs.

Ao escolher as alturas maximas da série do modelo, naturalmente se esta selecionando
os campos de vento do NCEP/NCAR com maior intensidade. As possiveis questdes de
superestimacao da reandlise sdo eliminadas com os problemas de balanco de energia do
espectro no WAVEWATCH, fazendo com que na média Hs do modelo e bodia estejam

coerentes.

5.6 PLEDSWW3

O termo PLEDS € um acronimo para “Plotting Evolution of the Directional Spec-
trum’”, desenvolvido por PARENTE (1999) para complementar a técnica DAAT. Essa
plotagem apresenta a evolucao ao longo de um més das energias e dire¢des associadas a
cada intervalo de frequéncia. Neste trabalho optou-se utilizé-la para analisar a evolugdo
temporal das faixas de frequéncia do modelo, observando entradas de frentes frias, chega-
das de ondulagdes distantes, bem como o comportamento do mar em situagdes sindticas
complexas, como € o caso de diferentes pistas de geracdo de onda atuando em conjunto.
E plotado também o vento em superficie.

Explicando a figura, cada cor representa uma faixa de frequéncia e as barras corres-
pondem ao vento em superficie (em escala de cinza). As posi¢des no eixo das abcissas

indicam a dire¢do. O eixo das ordenadas contém diversas divisdes que representam o in-
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tevalo de 6 horas (4 divisdes por dia) e também serve como escala de altura para indicar a
energia/Hs para cada faixa de frequéncia, assim como a intensidade do vento (conforme
escala indicada na figura).

A preparacdo para a PLEDS com os resultados do modelo (PLEDSWW3) consiste na
divisdo do espectro em intervalos de frequéncia desejados, somando o total de energia em
cada banda, seguido do cdlculo da direcao de pico das respectivas faixas. A PLEDS pode
ser feita em termos de energia ou de altura significativa, calculada como 4,01+/mg.Af,
onde mg € a area do espectro dividido e res a resolucdo da frequéncia. Ao utilizar a
energia evidenciam-se as diferencas entre as faixas e os extremos, uma vez que o calculo
da raiz quadrada de myg suaviza as variagdes. Por esse motivo, optou-se por utilizar a
PLEDSWW3-energia.

Na figura 5.13 encontra-se uma demonstracio para maio de 2001, em que dois ciclo-
nes se desenvolveram sobre o Atlantico Sul gerando duas frentes frias: uma no comego
do més (por volta do dia 7), outra no final (por volta do dia 19), as quais sdo possiveis de
identificar na PLEDSWW3. A figura 5.14 apresenta as trajetorias, duragdes, pressdes no
centro e ventos maximos nas pista associadas a cada ciclone detectado, de acordo com a
metodologia do capitulo 3. A andlise conjunta desses dois tipos de imagem (PLEDSWW3
e a plotagem do ciclone) torna-se uma 6tima ferramenta para comprender a evolucio da
agitacdo maritima gerada por ciclones no Atlantico Sul, em especial para eventos extre-
mos.

A figura 5.15 mostra um outro exemplo ocorrido no final do més de maio de 1997.
Analisando o caso € possivel observar a virada do vento para sudoeste no dia 29 devido a
entrada da frente fria gerada pelo ciclone. As ondas acompanham essa virada, principal-
mente a alta frequéncia. No dia 30 praticamente toda a energia do espectro tem direcao
sudoeste. A baixa frequéncia se move para sul e depois sudeste acompanhando o desloca-
mento do ciclone para leste. De acordo com a reanélise do NCEP/NCAR, essa ondulagao
foi gerada por ventos em torno de 20 m/s que persistiram por alguns dias sobre o Atlantico
Sul. Observando a PLEDSWW?3, € possivel perceber nos dias 24 e 25 a chegada de uma
ondulacdo de sul/sudoeste distante em baixa frequéncia, enquanto o vento e os periodos
curtos encontram-se sob dominio do Anticiclone do Atlantico Sul, com direcdo NE/E. A
questdo do vento na andlise conjunta das duas figuras se torna completa, pois em 5.15(a)
€ exposto aquele relativo ao ciclone, associado a pista a oeste do centro, € em 5.15(b) a
PLEDSWW3 contém o vento no Rio de Janeiro (vento local). E possivel identificar entdo
o vento que gera as maiores ondulagdes de sul (também relacionado a baixa frequéncia)
e também o vento local, com maior influéncia sobre as altas frequéncias; mapeando de

forma completa as pistas de geracio mesmo em mares complexos.
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Figura 5.13: Exemplo da PLEDS aplicada aos resultados do modelo em maio de 2001.
(a) Plotagem utilizando a energia como entrada e (b) Altura significativa como entrada.
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Figura 5.14: Ciclones detectados no més de maio de 2005. A ondulacio gerada por eles
pode ser obserdada na figura 5.13.
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(a) Ciclone detectado em maio de 1997. (b) PLEDSWW3 apontando o efeito do ciclone nas
ondas no Rio de Janeiro.

Figura 5.15: Exemplo de ferramenta de andlise para a ocorréncia de grandes ondulagdes
do quadrante sul, para maio de 1997. (a) Trajetoria do ciclone, duragdo, vento maximo e
pressdo no centro. (b) PLEDSWW3

5.7 Casos selecionados

Neste capitulo de avaliacdo da simulacdo, a PLEDS sera usada para comparar a evolu-
cdo temporal de alguns eventos selecionados simulados pelo WAVEWATCH. E construida
entdo a PLEDSWW3 com a mesma escala da PLEDSBé6ia. O vento em superficie da
PLEDSWW3 corresponte a reandlise II do NCEP no PONTO2, enquanto a PLEDSB6ia
possui o vento medido proximo ao onddgrafo.

Como seria invidvel a andlise de cinco anos (42 meses de dados) de plotagem men-
sal, foram selecionados alguns casos de maior relevancia, dividindo em: eventos em que
o modelo subestimou a medi¢do do onddgrafo (mais comum), casos em que o modelo
superestimou o onddgrafo e casos de relativa coeréncia (em que Hs, Dp e Tp do WA-

VEWATCH se tornaram muito proximos ao medido pela bdia).
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5.7.1 Caso 1 - Agosto de 1992 - Subestimacao do modelo

A subestimag¢do aqui ocorre nos dias 25 e 26, referente a figura 5.16. Até o dia 24 ¢
possivel notar o vento do NCEP/NCAR com relativa concordancia com o vento medido.
As variagdes direcionais das faixas de frequéncia do modelo apresentam um dinamismo
muito menor do que os dados da béia. No dia 24 para 25 uma frente fria entra com a virada
do vento para sul. O vento da reandlise nesses instantes apresenta intensidade em torno de
10 m/s, enquanto o medido € proximo a 20 m/s. Esse fato resulta em menor energia das
ondas para os resultados do WAVEWATCH. No final do dia 25 e 26 a subestimagdo da
ondulacdo se da principalmente em baixa frequéncia (cor vermelha na figura). A dire¢ao
e instante de crescimento do mar sdo bem representados pelo modelo.

Retomando a questdo discutida na se¢do 5.5.3, pode-se dizer que, nesse caso, a menor
energia das ondas modeladas é resultado da baixa intensidade do vento do NCEP/NCAR,
discutido em ROCHA et al. (2004). Adicionalmente é observado também o problema da
tranferéncia de energia através do espectro do WAVEWATCH. Na PLEDSBdia se vé a
baixa frequéncia com grandes alturas de onda, enquanto na PLEDSWW3 pouca energia
¢ encontrada nos periodos maiores, concordando com as discussdes de 5.5.3. As faixas
dois e trés (laranja e amarelo) estdo muito coerentes entre as figuras 5.16(a) e 5.16(b),

entretando a faixa um (em vermelho - baixa frequéncia) mostra a grande diferenca.

5.7.2 Caso 2 - Marc¢o de 1994 - Superestimacao do modelo

O foco dessa andlise se encontra entre os dias 8 e 12 da figura 5.17. Logo no comeco
do més € possivel perceber algumas diferencas no campo de vento. Naquele medido
ha uma virada para sul no dia 4 enquanto o NCEP/NCAR coloca a mudanca entre os
dias 5 e 6, com grande diminui¢do da intensidade. Apds o dia 8 ocorre o contrdrio,
com intensificacdo do vento da reandlise e mudancas gradativas da dire¢do para leste,
caracterizando a evolu¢@o de um anticiclone deslocando-se para nordeste. A persisténcia
dos fortes ventos fazem com que a faixa dois (com Tp de 7,63 a 11,17 s) do modelo
superestime a energia entre os dias 8 e 11. A grande divergéncia modelo/bdia se d4 nessa
faixa e um pouco na faixa um, estando as faixas cinco, quatro e trés proximas aos dados
do onddgrafo. Comparando as figuras pode ser visto nesse evento, assim como no caso
anterior, que as dire¢des sdo bem simuladas pelo modelo. Por volta do dia 15 ocorre outra

virada do vento para sul, ndo mostrada pela reandlise do NCEP/NCAR.
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5.7.3 Caso 3 - Setembro de 1992 e Junho de 1994 - Coeréncia relativa

entre modelo e boia

Primeiramente serd analisado o caso de setembro de 1992, da figura 5.18. E dito
“coeréncia relativa” pois a energia total do espectro e Hs estdo muito proximas entre a
simulacao e a medi¢do. Do dia 9 ao dia 20 percebe-se a mudanga gradual do vento de sul
para nordeste. Houve subestimagdo em alta frequéncia dos resultos do WAVEWATCH,
com o vento do NCEP/NCAR também um pouco inferior. As dire¢cdes também sao relati-
vamente bem representadas, acompanhando a virada do vento. No come¢o do més (cinco
primeiros dias) também pode-se considerar a simulacdo relativamente boa, com pequena
subestimacao da alta frequéncia, mas coeréncia das energias e dire¢des das baixa e médias
frequéncias, representando bem a ondulagdo distante de sul que indicide durante o caso
de BOM TEMPO. Ainda nesses primeiros dias do més, destaca-se a variagdo na dire¢ao
da baixa frequéncia de sudeste para sul, que ndo foi representada na PLEDSWW3. O
final do més ja ndo € tao bem simulado pelo modelo, com grandes diferencas da bdia.

No caso de junho de 1994 (figura 5.19) é observado um evento extremo de S/SO nos
dias 28 e 29 bem representado pelo modelo. E possivel ver a virada do vento para sul
do dia 26 para 27 em ambas as séries de vento (NCEP/NCAR e medido), com mudanca
lenta da direcao, retornando para leste ao longo dos dias. Do dia 27 em diante a reandlise
superestima a intensidade do vento. Ha um crescimento grande na energia das ondas na
faixa um em ambas as PLEDS, sendo bem coerente também a energia nas outras faixas de
frequéncia, assim como a evolugdo temporal do mar. A direcdo das ondas, inicialmente
220° que se desloca até 190°, resultado da migrac@o do ciclone para leste e mudanga do
posicionamento da pista, também € bem simulada pelo WAVEWATCH.

Nesse evento as ondas em baixas frequéncia sdo bem representadas e o vento do
NCEP/NCAR apresenta proximidade daquele medido, com ligeira superestimacao da in-

tensidade e algumas diferencas na direcao.
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Figura 5.19: Comparagdo das PLEDS com resultados do modelo e dados da béia para
junho de 1994.
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5.7.4 Comentarios e discussoes

Das andlises dos casos é possivel perceber a relacdo direta e dependéncia da energia
das ondas com a intensidade do vento, a qual ocorre primeiramente nas altas e poste-
riormente nas baixas frequéncias, com a migragdo ao longo do espectro. As questdes
discutidas na avaliacio do modelo por faixa de frequéncia (se¢do 5.5) sdo claramente
visualizadas na PLEDS, podendo estudar o comportamento do modelo de maneira deta-
lhada em termos de frequéncia, direcao e intensidade de cada ondulacao incidente.

Os casos selecionados indicam que as principais diferencas entre os resultados do mo-
delo se devem primeiro as divergéncias entre o vento em superficie do NCEP/NCAR e o
medido junto a bdia (visto na PLEDSWW3 e PLEDSb6ia). Esse fato se relaciona prin-
cipalmente com a intensidade, onde a reandlise possui, em geral, ventos menos intensos
que as medig¢des, resultando na simulacio subestimada das ondas do WAVEWATCH em
relacdo ao onddgrafo. Tal caracteristica vem sendo observada ao longo de toda a avalia-
¢io e foi melhor interpretada usando a PLEDS. E importante destacar que as reandlises
também sao resultados de modelo, ainda que baseadas em uma metodologia avangada de
assimilacdo de dados. Os erros do modelo do NCEP/NCAR sio entdo propagados através
do WAVEWATCH, prejudicando o resultado.

E comprovado que as maiores divergéncias da reandlise ocorrem nos casos de grande
aumento na intensidade do vento medido, concordando com as tabelas 2.1 ¢ 5.4 do tra-
balho de ROCHA et al. (2004), explicado anteriormente. Esse fato ocorre quando ha
entrada de frentes frias e intensificacdo das pistas associadas aos ciclones, e o resultado
sao simulacdes do WAVEWATCH que subestimam a energia das ondas nessas situacoes.
Como consequéncia, o que se V& é o campo de ondas menos dindmico (sem variacdes
rapidas) e com extremos suavizados.

Tanto na avaliagdo por Hs, Tp e Dp, quanto pelas faixas de frequéncia, e por fim
utilizando a PLEDS, foi comprovada a subestima¢do de Hs do WAVEWATCH em eventos
extremos. Resumindo todas as discussoes e sintetizando as conclusdes, sdo enumerados a
seguir as quatro principais causas e questdes que levam a esse fato, discutidas em ordem

de importancia:

1. Subestimacao das intensidades do vento da reanélise do NCEP/NCAR, que se torna
maior em eventos mais Severos;

2. Limites da GRADE?2 utilizada, que diminui a energia incidente da direcdo nor-
deste/leste;

3. Resolucdo diferenciada entre 0 WAVEWATCH e os dados da béia. Nao é causa
da subestimacdo de Hs, mas interfere negativamente nos parametros estatisticos de
avaliacdo.



Capitulo 6

Analise Geral dos Eventos Extremos

6.1 Introducao

Os capitulos anteriores forneceram o conhecimento dos processos meteoceanograficos
e de modelagem numérica necessdrios para o bom entendimento das questdes envolvendo
as alturas significativas da béia e da simulacdo do WAVEWATCH. O presente capitulo tem
o objetivo de analisar o comportamento dos extremos univariados de ondas! das séries.
Atencdo especial é focada na questao do tamanho da base de dados e comportamento da
cauda da distribuicdo. Ao fim pretende-se fornecer as ondas méximas associadas a perio-
dos de retorno até 100 anos no Rio de Janeiro e entender estatisticamente a capacidade de
simular extremos através da modelagem numérica, pesando os beneficios de se trabalhar
com séries mais longas e deficiéncias da simulagdo numérica de ondas geradas por siste-
mas meteorolégicos severos. Mais do que uma modelagem estatistica, € objetivo também
propor ferramentas e procedimentos que permitam a trabalhos futuros, com outras bases
de dados, realizarem estimativas de extremos no oceano Atlantico Sul, tema infelizmente
ainda pouco explorado no Brasil.

Ha um longo tempo a Teoria de Valores Extremos (TVE) tem despertado interesse em
diferentes dreas. Entender o comportamento e ocorréncia de eventos raros tem se demons-
trado cada vez mais importante em problemas que envolvem: financas, estimando grandes
quedas na bolsa de valores e avaliacdes de risco para empresas de seguros; meteorologia,
analisando riscos de ocorréncia de chuvas intensas e inundacoes; e engenharia, estudando
extremos de onda para planejamento de projetos e atividades envolvendo plataformas de
petrdleo e obras costeiras.

A TVE € o ramo da probabilidade que estuda o comportamento estocéstico dos ex-
tremos associados a um conjunto de varidveis aleatérias com distribuicdo comum. As

caracteristicas e propriedades das distribui¢des dos extremos sdo determinadas pelas cau-

I'Serdo exploradas somente as caracteristicas das séries de altura significativa.
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das extremas (MENDES, 2004). Focando a atencao sobre elas € possivel a aplicacdo de
diversos modelos estatisticos, baseados em maximos coletados em blocos ou excessos
acima de um limiar.

Envolvendo o célculo do valor de retorno de Hs (valor extremo para dado periodo
longo), alguns autores trabalharam ajustando distribui¢des (log-normal, Weibull, Gum-
bel, Fréchet etc) tradicionais a todos os dados disponiveis, e entdo extrapolando-as para
se obter a probabilidade de ocorréncia de eventos raros ou nunca observados. Outros
propdem a aplicacdo da TVE para registros maximos anuais®>. Ambos 0s casos apresen-
tam problemas, os quais sdo discutidos em FERREIRA e GUEDES SOARES (1998),
e sdo minimizados com uma nova técnica desenvolvida na 4rea de hidrologia nos anos
80, denominada Peaks Over Threshold (POT). FERREIRA e GUEDES SOARES (1998)
apontam a POT como a mais moderna e confidvel para a solucio de problemas de extra-
polacdo. BELITSKY e MOREIRA (2007) colocam essa técnica como uma das principais
ferramentas estatisticas empregadas na estimativa de probabilidade de eventos raros.

Indmeros trabalhos envolvendo a POT foram desenvolvidos nos tutlimos anos. Para
a descricao tedrica destacam-se EMBRECHTS et al. (1997), MENDES (2004), COLES
(2007) e BELITSKY e MOREIRA (2007). Na aplicacdo a dados de onda medidos po-
dem ser citados FERREIRA e GUEDES SOARES (1998) em Figueira da Foz - Portugal;
e PARENTE ef al. (2001), CARDOSO JUNIOR (2004) e SILVA (2008) na Bacia de
Campos.

6.2 Teoria da técnica POT

Genericamente a POT ¢é utilizada para problemas de estimagio da cauda* de uma dis-
tribui¢do probabilistica com base na sua amostra. O método € ajustado para problemas
particulares de processos estocdsticos que podem ser considerados aproximadamente es-
taciondrios ou divididos em partes estaciondrias. Esse consiste no ajuste da distribuicao
generalizada de Pareto (GPD) para os excessos acima de um limiar (1) (FERREIRA e
GUEDES SOARES,1998).

Considerando Xi,X»,...,Xy varidveis independentes e indenticamente distribuidas®
(iid) com fungdo de distribui¢do Fy , € xg, o limite superior da distribui¢cdo Fy, considera-
se o limiar # como um valor alto perto de xr, . Denomina-se “excedentes” ou “excessos”

os X; tais que X; > u , e N, o nimero de eventos acima de u . Os excessos trabalhados pela

20 que nio deixa de ser uma forma de se trabalhar com a cauda da distribuicio, entretando com pouco
volume de dados em séries curtas.

30 qual sugere um passo-a-passo bem didético de aplicagio da POT.

4Cauda = parte do gréfico da ditribuicio F onde as abcissas sdo maiores que um limiar u.

Essas duas restricdes sdo descritas detalhadamente no decorrer do apanhado tedrico da técnica.
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POT denotados por Y1,Y>,...,Yy, s@o os valores X; —u > 0. N, também € uma varidvel
aleatdria e € funcao (decrescente) de u, ou seja, quanto maior u, menor N,. E possivel
afirmar também que N, tem distribuicdo Binomial e o niimero de excessos acima de u é o

valor esperado de:

E[NJ) = N(1 - F(u)) 6.1)

Para u perto de xp,, pré-requisito para aplicagdo da POT, € possivel substituir a dis-
tribuicdo Binomial pela de Poisson (MENDES, 2004). Uma maneira de verificar essa
caracteristica € dividir os dados em intervalos iguais e contar o nimero de excessos em
cada um e entdo testar o resultado com a distribui¢do de Poisson observada. Naturalmente
ha uma perda dessa caracteristica em limiares muito baixos e em séries que nao podem
ser aproximadas como identicamente distribuidas. EMBRECHTS et al. (1997) descreve
todas essas propriedades de forma detalhada e formula o caso para o qual o modelo esta-

tistico € proposto:

@)

Os excessos 11d acima de um limiar u se aproximam da distribui¢do de Poisson;

@)

Excessos acima de u sdo independentes e possuem uma GPD;

O

Excessos acima de u sdo independentes uns dos outros no tempo;

E dificil assegurar que uma selegio é perfeitamente identicamente distribuida®. Ao
invés disso costuma-se aproximar os dados a essa definicdo, procedimento que diversos
autores sugerem para tornar vidvel a aplicacdo da POT. Caso semelhante ocorre com a
independéncia estatistica. Pela definicdo, um evento A € considerado independente de
outro evento B se a probabilidade de A € igual a probabilidade condicional de A dado B,
isto é: P(A) = P(A/B) ,ou P(ANB) = P(A).P(B) . No caso de “n” eventos X1,X>, ..., Xy
diz-se que eles sdo independentes se o forem 2 a 2; 3 a 3; ... ; n an (FONSECA e
MARTINS, 1995). Tratando de ondas, € dificil afirmar com certeza essa formulagao, ja
que sdo geradas por ventos sobre a superficie do mar, os quais sdo resultantes de diferentes
fendmenos com escalas temporais diversas. O procedimento adotado, descrito no capitulo
5, foi o de identificar o ciclone de maior duracido e estabelecer uma janela temporal,
assegurando que nao mais que um valor de Hs € utilizado para cada sistema meteorologico

gerador.

%Como exemplo as figuras 6.30 e 6.42, em que os anos possuem niimero de excessos diferentes.
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A Distribuicao de Pareto Generalizada (GPD)

A GPD padrio pode ser descrita por (EMBRECHTS et al., 1997) :

_ —1/8
Gely) = I—(1+8y)" /5, ¢#0 62
l—e™”, E=0

Ondey>0se&>0e 0<y<—1/& se & <0, cuja densidade é dada por

0
ge(y) = (1+Ey)"F1/8) para ) (6.3)

NN

y< oy

Y, $=>0
g 6 <0

—v)

Em que & é o parAmetro de forma e 8 o pardmetro de escala. Substituindo y por B

considerando’ v = 0 , o modelo final utilizado para a cauda é:

o) = <1+§%>1/5 ,se E#0,

Ge 5y (6.4)
e V/B ,se £=0,

onde

[O7°°) , S€ 5207
[0>_ﬁ/€]>se é <O>

Os parametros & e B podem ser calculados por vdrios estimadores. Foram utilizados
nesse trabalho: Maximum Likelihood Method (ML), Moment Method (MOM), Probabi-
lity Weighted Moments (PWM) e Pickands’ Estimator (PKD). Nao cabe aqui uma des-

cricdo matemadtica detalhada dos métodos, a qual pode ser encontrada na literatura citada

D(G,B) =

inicialmente. A escolha se baseou na variincia dos parametros calculados e na correla-
cdo entre os dados modelados pela GPD e empiricos, conforme descrito na metodologia.
Estimados os parametros, a distribuic@o para a cauda (distribuicdo de excessos acima do

limiar) é dada por:

Fy+u) = N; (1+él§)é (6.5)

Com n o numero total de eventos € N, o nimero de excessos acima do limiar u. SILVA

(2008) deduz de maneira clara e detalhada a equacgdo 6.5.

"Proposto em EMBRECHTS et al. (1997) e descrito por MENDES (2004) como aplicével para proble-
mas praticos.
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Escolha do Limiar

A escolha do limiar 6timo € o primeiro passo para aplicacao da POT, porém esse pro-
cedimento exige cautela. Pequenas mudancas de u resultam em variagdes nos parametros
& e B calculados pelos estimadores. Intimeros trabalhos indicam estratégias de determi-
nacdo de tal valor, destacando como critério importante a andlise do grafico da média de
excessos acima do limar ( “Mean Excess Plot”, MEP). A construcdo se baseia na equagao
(EMBRECHTS et al., 1997):

e(u):ﬁ Z (Xi —u) (6.6)

O gréfico parece com uma serra, cujos dentes crescem para a direita. Baseado nas propri-
edades da GPD:

B+ Su
1—&°

A equacdo 6.6 se refere ao MEP empirico enquanto 6.7 relativo a GPD. Pela dltima

ew)=EX—u|X>u)=

B+ué >0 (6.7)

conclui-se que os dados acima de um limiar, para a GPD, t€m comportamento linear. O
procedimento consiste entdo em analisar o MEP empirico, procurando um limiar # em
que, a partir dele, seja possivel ajustar “aproximadamente” uma reta. EMBRECHTS ez
al. (1997) destaca que essa tarefa muitas vezes pode se tornar complicada, pois € dificil
dizer o que pode ser considerado “aproximadamente” uma reta ou ndo, sendo importante
a experiéncia.

Nesse contexto surge ainda a questdo do Dominio de Atragado e identificagao dos ca-
sos em que a POT pode ser aplicada. BELITSKY e MOREIRA (2007) apontam que a
distribui¢do dos dados deve satisfazer certas condi¢des de aplicacdo da técnica, para que
o ajuste da GPD a regido da cauda seja legitimo. Esta condicao € o pressuposto do Re-
sultado de Pickands, em que a funcdo F deve estar no dominio de atracdo de uma das
distribui¢des de valores extremos (EVD)3. Para verificar tal fato, os autores propdem jus-
tamente a observacdo do MEP empirico. Ou seja: “O fato de ter identificado u 6timo,
a direita do qual a fun¢do MEP ¢ linear, serve de comprovacdo que a funcdo F estd no
dominio de atragao de uma EVD” (BELITSKY e MOREIRA, 2007). Portanto a escolha
do limiar tem a funcio de determinar a cauda para ajuste da GPD e comprovar que a POT
¢ aplicavel aos dados utilizados.

Outro cuidado constante na fixacdo do limiar € o monitoramento do ndmero de ex-
cessos N,. Quando u € muito alto N, se torna pequeno € a variancia dos parametros de

forma e escala muito grande, perdendo qualidade no ajuste da GPD. A reciproca tam-

8 Abordagem matemdtica completa descrita em EMBRECHTS et al. (1997).
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bém € problemitica; se u € demasiadamente baixo os estimadores resultam em viés nos
parametros, perdendo também a caracteristica de linearidade do MEP. A situacao ideal é
aquela de menor valor de u em que ainda € possivel aproximar o grafico de MEP acima de
u como uma reta. BELITSKY e MOREIRA (2007), a partir de um apanhado de diversos
outros trabalhos sobre a POT, informam que a porcentagem de dados da cauda, ou seja
(N,/n) 100, deve estar em torno de 10 a 15% .

BELITSKY e MOREIRA (2007) explicam também a andlise do grafico do paradmetro
de forma em funcdo do limiar. E possivel prever a posicdo aproximada do limiar 6timo
procurando uma regido no grafico & X u de estabilidade”, em que & ndo dé grandes saltos.
Esse procedimento se baseia no mesmo principio que rege o método de andlise do MEP
e serve como auxilio em casos mais dificeis de determinacao do limiar. Outra ajuda para
estipular u sdo os testes entre a modelagem estatistica (ajuste da GPD) e os dados, ou
seja, variar u em busca do melhor ajuste entre empirico e modelado. FERREIRA e GUE-
DES SOARES (1998) realizam os dois dltimos de maneira elaborada, com comparacao
entre graficos com diferentes limiares. O teste que quantifica a qualidade do ajuste no
presente trabalho se baseia na correlacdo entre empirico e modelo estatistico, fornecidos

pela equacdo:

(W) B =1+ %y (6.8)

Em que n € o tamanho da série total utilizada. Essa equacdo nada mais é do que a mani-
pulacio de 6.5 desenvolvida em CARDOSO JUNIOR (2004).

Extrapolacao da distribuicao e calculo dos valores extremos

Os valores extremos (ou valores de retorno) rv sdo resultados da extrapolacao da GPD

para periodos de retorno longos. A equacdo a seguir descreve o cidlculo (CARDOSO
JUNIOR 2004):
" (1-p) b 1 (6.9)
N, P '

_ 1
prp(1-1)
Ne

Onde p € a probabilidade de nio excedéncia e n, o nimero de dados esperado para cada

periodo de retorno. Basicamente n, = pr.(n/nges) , em que pr é o periodo de retorno,

n o nimero total de dados da série e ng;,,s 0 nimero de anos. Ou seja, se em ngy,s Se tem

°0 mesmo nio pode ser feito com 8 X u .
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n dados, em pr anos ocorrem n,. Esse cdlculo deve ser revisto em séries ndo completas

ao longo do ano!®

, conforme serd colocado na respectiva secao. O procedimento, porém,
considera o niimero de exXcessos Nos 74,5 constante ao longo de todo o pr de interesse. Na
pratica isso pode ser valido para pequenas extrapolacgdes, por exemplo ajustando uma série
de 20 anos e calculando o valor extremo para pr de 30 ou 40 anos. Para pr muito grandes,
como 100 anos, uma andlise mais rigorosa deve ser feita a respeito de n,. FERREIRA e
GUEDES SOARES (1998) descrevem a necessidade de se analisar o nimero de excessos
em cada ano. Tratando-se de ondas geradas por vento, em geral ocorrem variacdes em
diversas escalas na ocorréncia de eventos extremos, o qual pode inferir valores erroneos

de n, no calculo em 6.9.

6.3 Metodologia

A metodologia deste trabalho se baseia na aplicacdo da teoria da secdo anterior e
andlise dos gréficos resultantes. O procedimento foi desenvolvido no software MatLab
com os pacotes do WAFO (Wave Analysis for Fatigue and Oceanography). Ao todo sdao

quatro séries de altura significativa para aplicacao da POT:

o DB1: Dados da bdia - PONTO1 - 1991 a 1995 (ndo completos, contendo 42 meses);

o WW3/2/9195: Resultado do WAVEWATCH no PONTO2 - 38°W/23°S, de 1991 a

1995 (chamado de controle) para comparacao com os dados da béia;

o WW3/2/8605: Resultado do WAVEWATCH no PONTO2 - 38°W/23°S, de 1986 a
2005;

o WW3/3/8605: Resultado do WAVEWATCH no PONTO3 - 42°W/25°S, de 1986 a
2005.

Antes de comegar qualquer procedimento, EMBRECHTS et al. (1997) sugere uma
andlise bésica dos dados. Para tanto, inicialmente sdo plotados os graficos, histogramas
e tabelas com valores maximos, minimos, médias, desvios padrdo e tamanhos totais (1)
de cada série. Ap6s uma pequena apresentacdo das caracteristicas dos dados, inicia-se o
procedimento de determinacdo do estimador e do limiar. Basicamente € determinada uma
regido que contenha u; decidide-se qual estimador se comporta melhor nesse intervalo e

entdo € fixado o limiar para o posterior ajuste da GPD, de acordo com a sequéncia:

19Como € o caso dos dados da béia na Bacia de Campos.
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1. Anélise do MEP para determinar um intervalo que contenha o limiar.

2. Observa-se ao longo de todo o processo os graficos de N, versus u, e %N, versus u,

com ateng¢do sobre a regido em torno de 10 e 15 %.

3. Plotagem do gréfico & X u calculado por todos os estimadores (PWM, PKD, MOM
e ML). Aqui o interesse é buscar uma regifio de estabilidade de & e a0 mesmo tempo

comparar o comportamento entre eles.

4. Andlise do grafico de correlagdo entre empirico e modelado (correlagdo entre lado
esquerdo e direito da equacdo 6.8) em fun¢do do limiar para os quatro estimadores,
ajudando na escolha daquele que mais se adequa a regido do limiar a ser escolhido

e fornecendo indicios adicionais para a decisdo de u.

5. Estudo da variancia dos parametros de forma e escala em funcao do limiar, com de-
terminacgdo final do estimador a ser usado e anélise da variancia para os candidatos

a limiar.

6. Apés a decisdo do estimador, plota-se novamente £ X u , agora com intervalo de
confianga, para ajudar na decisdo final de u.

7. Construcao do grafico dos valores extremos rv em fun¢@o do limiar para periodos

de retorno de 5, 20, 50 e 100 anos para ajuste fino do limiar final.

Pode ser visto que u ndo € fixado a partir da andlise de um sé gréfico, mas pela deter-
minacao de um intervalo que se estreita com sucessivas andlises até convergir no limiar
6timo de interesse. E importante destacar que a escolha de u e do estimador caminham
juntas até metade do procedimento, ja que a eficiéncia dos estimadores varia também com
u. O préprio WAFO, por exemplo, indica a partir de quais valores de & cada estimador
passa a ndo ser mais valido, e sugere o uso do PWM e MOM para o ajuste em casos com
poucos pontos de amostragem. No método ML a variancia costuma ser menor, mas em
contrapartida ndo pode ser usada quando N, € pequeno. Essas caracteristicas sdo natural-
mente observadas nos gréficos e sdo importantes na escolha do estimador.

Resumidamente, busca-se um limiar que prioritariamente atenda ao requisito de line-
aridade do MEP, apresente estabilidade de £ e resulte em um ajuste com boa correlagido
e baixa variancia dos parametros. O estimador escolhido é aquele com melhor correlagao
empirico X modelado, menor variancia para a regido de u e que seja compativel com os
requisitos de aplicagao do WAFO.

A idéia do item 7 estd no ajuste final mais sutil do limiar, j& que através dos gra-

ficos ndo é possivel determinar, por exemplo, se u 6timo € igual a 4,57 ou 4,56. Esse
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detalhismo pode parecer desnecessdrio, entretanto € observado que pequenas mudancgas
podem resultar em grandes variacdes no ajuste, o que € agravado quando se extrapola
a GPD para periodos de retorno muito longos. Ajusta-se entdo o limiar u aproximando
o valor extremo rv, relativo ao pr igual a durac@o da série, do valor méximo registrado
(mostrado nas tabelas iniciais). Por exemplo: no caso da série WW3/2/8605, olhando o
grafico de rv X u para prigual a 20 anos, € escolhido o limiar que resulte no valor extremo
rv que mais se aproxime do valor médximo registrado. Por esse motivo os graficos rv X u
foram construidos para pr de 5 (WW3/2/9195), 20 (WW3/2/8605 e WW3/3/8605), 50 e
100 anos.

A partir da determinac¢do do estimador e de u, o ajuste da GPD se torna simples com o
auxilio do MatLab. A fungdo wgpdfit calcula £ e § para a cauda, fornecendo também as
respectivas variancias. O intervalo de confianca dos parametros € calculado pela curva da
gaussiana onde as caudas possuem nivel de significancia de 95%. A func¢ado € construida
tendo o valor de € e B (resultante da wgpd fir) como central € o desvio padrio igual a raiz

quadrada da variancia.

intervalode confianca = valorcentral +£1,96- variancd (6.10)
Vniimerodedados

O cadlculo dos valores extremos rv foram desenvolvidos seguindo a equacdo 6.9. O
intervalo de confianca de rv foi calculado com o mesmo principio de 6.10, estimando
primeiramente a variancia dos valores extremos, para depois calcular o intervalo de 95%
de significancia. Para as séries de 5 anos nao foi feito um estudo sobre as possiveis
tendéncias de n ao longo dos anos devido a pequena duragdo. Como os resultados do
WAVEWATCH sao completos no tempo, o nimero estimado de eventos em pr anos €
calculado conforme a secdo 6.2. No caso dos dados da bdia, com alguns meses sem

dados, foi utilizada a seguinte equagao:

n’;:< ! )-12-pr 6.11)

Nmeses

b

. O numero

Com n o numero total de eventos selecionados, 71,5, 0 nNimero de meses € n
esperado para determinado periodo de retorno em anos (pr). Dessa maneira € considerado
que o numero de eventos em .55 permanecerd constante ao longo de pr. Nas séries
de 20 anos foram construidos graficos com o nimero de eventos por ano, para analisar
tendéncias e varia¢des de baixas frequéncias que interferem em #,.

A apresentacdo do procedimento através de gréificos pode parecer desgastante devido
as inumeras figuras geradas, entretanto se faz necessdaria para ser coerente com a metodo-

logia e andlises propostas.
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6.4 Analise dos dados da boia - 1991 a 1995

Nesta secao € desenvolvida a andlise correspondente aos 42 meses dos dados de altura

significativa de onda da béia fundeada na Bacia de Campos (série DB1).

6.4.1 Conhecendo os dados

A selec@o dos eventos iid do quadrante sul resultou na série apresentada na figura
6.1, com n = 42. Grande parte das alturas estdo em torno de 3 a 5 metros, as quais
sdo consideradas elevadas para a regiao. O processo de selecdo naturalmente ja exclui
pequenas ondulacdes associadas a sistemas sindticos menos intensos e curtos. Apesar
disso a tabela 6.1 aponta grande desvio em torno da média 4,01 m. O valor méximo,
Hs=6,47 m, ocorreu em 06/08/1992, e outros quatro eventos estiveram entre 5 ¢ 6 m.
Uma questdao importante que torna a aplicagdo da POT complicada é o pequeno nimero
de eventos. Se o total n € igual a 42, com certeza a cauda da distribui¢do terd N, muito
baixo. Apesar disso estatisticamente ser um problema, intuitivamente € bem coerente, ja
que grandes ondulagdes ndo atingem frequentemente a costa do estado do Rio de Janeiro,

sendo bem pequeno o nimero de ressacas por ano.

Histograma dos eventos selecionados (Boia), 1991 a 1995
T T T T T

Eventos selecionados (Boia), 1991 a 1995
T T T T T

Altura Significativa (m)
Ocorrencia (%)
=
o
T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 1 2 3 4 5 6
Eventos selecionados Altura Significativa (m)

(a) (b)

Figura 6.1: Apresentacdo dos dados da béia. (a) Altura Significativa dos eventos selecio-
nados, (b) Histograma correspondente.

Tabela 6.1: Parametros estatisticos basicos dos dados da altura significativa da béia.

Méximo (m) | Minimo (m) | Média (m) | Desvio Padrao (m) | Tamanho
6,47 2,45 4,01 0,80 42
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6.4.2 Determinaciao de um intervalo que contenha o limiar e escolha

do método para o calculo dos parametros da GPD

Na figura 6.2 é possivel perceber a distribuicdo de N, com o limiar. As probabilidades
de ocorréncia (figura 6.2(b)) entre 10 e 15 % correspondem a u entre 4,5 € 5 m, com N,
entre 7 ¢ 5. O acompanhamento constante desse grafico € importante na escolha do limiar
para saber o tamanho da cauda, caracteristica que influencia na variancia e decisdo do
estimador a ser usado.

Em 6.3 estd a base para a andlise mais importante na decisao do limiar. Em 6.3(a) (sé-
rie em ordem crescente), os sete ultimos valores apontam uma “quebra” no crescimento.
Voltando para 6.2 é possivel perceber que, para N, = 7, o limiar situa-se por volta de
4,6 m. Em 6.3(b), até 4,5 m € possivel notar um decrescimento no valor da ordenada e
comportamento cdncavo, ndo indicando aproximar bem uma reta. A partir de 4,5 m o
comportamento curvilineo perde evidéncia. H4 uma dificuldade de anélise neste MEP de-
vido ao pequeno nimero de pontos, fazendo com que os saltos (ou “dentes” do que parece
uma “serra”) se tornem maiores. A principio a regido entre 4,5 e 4,7 m pode representar
uma boa escolha de u.

Na figura 6.4 observa-se & X u calculado pelos estimadores. PWM, MOM e ML se
comportam de maneira semelhante, com pequenas variagdes, enquanto PKD diverge dos
anteriores. Para u maior que 4,7 m o ML ja ndo calcula os parametros. Importante destacar
o salto em torno de 4,5 m, valor que deve ser evitado por ndo apresentar estabilidade de
3

Observando os gréficos de correlagdo (figura 6.5) é evidente a grande diminui¢do dos
valores pouco abaixo de 4,6 m em PWM, ML e principalmente PKD. O estimador que
se comporta melhor € o MOM. Fora essa queda subita em uma pequena faixa de u, os
estimadores tem correlagdes praticamente iguais, fornecendo bons resultados, acima de
0,85.

A figura 6.6 apresenta as variancias dos estimadores ja excluindo PKD por divergir
dos demais e apresentar os piores resultados de correlagdo. Conforme apontado pelo
WAFO, o ML tem as menores variancias, seguido por MOM e PWM; porém, para N,
pequeno como € o caso, a escolha deve ser entre MOM e PWM. Como MOM mostrou
as melhores correlacdes e menores variancias, os célculos finais de & e B serdo feitos por
este estimador. A varidncia ao redor do limiar a ser escolhido é superior comparado a
valores menores de u, entretanto ndo € possivel fixar u para essa regido pois estaria indo
contra a linearidade do MEP.

De acordo com as consecutivas andlises pode-se apontar o intervalo entre 4,55 e 4,65

m como regido de inicio da cauda.
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Distribuicao do numero de dados acima do limiar X limiar
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Figura 6.2: Quantificacdo da distribuicao dos excessos em fun¢do do limiar para os da-
dos da bdia - 1991 a 1995. (a) Numero de excessos acima do limiar versus limiar, (b)
Porcentagem de excessos acima do limiar versus limiar.
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Figura 6.3: Gréficos para auxilio da determinagdo do limiar para os dados da béia seleci-
onados. (a) Distribuicdo em ordem crescente da série, (b) Média dos excessos acima do

limiar.
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Parametro de forma em funcao do limiar
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Figura 6.4: Variagdo do parAmetro & em fungdo do limiar para os dados da béia selecio-
nados. Diferentes métodos empregados: PWM (preto, linha continua), PKD (verde, - - ),
MOM (vermelho, -. ) e ML (azul, .. ).
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Figura 6.5: Comparagdo entre os estimadores para os dados da boia - 1991 a 1995. Gré-

ficos de correlacao versus limiar. (a) PWM, (b) PKD, (c) MOM, (d) ML.
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Variancia do parametro de forma em funcao do limiar Variancia do parametro de escala em funcao do limiar
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Figura 6.6: Variancia dos parametros em func¢do do limiar para os dados da bédia - 1991 a
1995. (a) Parametro de forma & , (b) ParAmetro de escala f3 .

6.4.3 Fixacao do limiar

A figura 6.7 apresenta de forma mais clara a evolugdo de £ e f com u. Se torna
evidente o inicio da cauda para u superior a 4,5 m, regido em que ocorre também o au-
mento da variancia, como pode ser visto pela curva tracejada representando o intervalo de
confianca de 95%.

O ajuste fino € feito pela figura 6.8. Nela € possivel notar o que foi exposto na teoria,
relativo a grande variacdo de rv com pequenas mudancas no limiar. Diversos valores
de u fornecem extremos totalmente incoerentes, com Hs acima de 14 metros, os quais
sdo excluidos de qualquer possibilidade de escolha. Buscando o menor valor entre 4,55
e 4,65 m que represente o melhor ajuste, conforme o item 7 da sequéncia proposta na
metodologia, finalmente u = 4,572 m.

A tabela 6.2 expde o resultado da escolha do limiar e cdlculo dos parametros de forma
e escala. Realmente o ajuste da GPD serd feito com apenas sete pontos, o0 que ndo pode

ser revertido por manter a concordancia com os requisitos da POT.

Tabela 6.2: Ajuste da GPD aos dados (b6ia) acima do limiar (a./.) fixado. Entre parénteses
o intervalo de confianga de 95% para os parametros & e 3 .

’ u (m) H N, %N, ‘ média, ; (m) ‘ d.p.q.(m) ‘ método ‘ & ‘ B ‘ corr ‘
0,0804 0,7523
4,572 7 16,67 5,27 0,65 MOM 0,935
(-0,1888; 0,3497) (0,4610; 1,0437)
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Parametro de forma em funcao do limiar Parametro de escala em funcao do limiar
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Figura 6.7: Parametros da GPD em fun¢do do limiar utilizando o estimador MOM para
os dados da bdia - 1991 a 1995. As linhas tracejadas representam o intervalo de confiancga
de 95%. (a) ParAmetro de forma & , (b) ParAmetro de escala f .
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Figura 6.8: Valores extremos para periodos de retorno fixos (5, 20, 50 e 100 anos) em
func¢do do limiar. Dados da béia - 1991 a 1995.

6.4.4 Ajuste da GPD aos valores acima do limiar

E possivel notar o bom ajuste da GPD a cauda da distribuicdo apesar de N, muito
pequeno. A figura 6.9(c) apresenta ainda uma ligeira curvatura devido aos trés dltimos

pontos se comportarem de maneira um pouco diferente dos quatro primeiros!!. Esse fato

"No caso de uma amostragem maior, com medicio mais longa e mais pontos nessa regido, seria justifi-
cével o estudo de um novo ajuste da GPD com u mais alto, podendo indicar um comportamento fisico de
crescimento diferenciado para valores proximos a xg, .
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indica subestimacao dos valores da GPD modelada para os trés pontos de maiores ondas
da distribui¢@o, confirmado por 6.9(d), em que as duas maiores alturas possuem valores

medidos superando a modelagem estatistica.

Ajuste da GPD a regiao da cauda — Distribuicao de probabilidade acumulada Ajuste da GPD a regiao da cauda — Densidade de probabilidade
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Figura 6.9: Apresentacdo dos resultados do ajuste da GPD aos dados da boéia - 1991 a
1995. Comparacdo GPD versus empirico, regido da cauda. (a) Distribui¢do de proba-
bilidade acumulada, (b) Densidade de probabilidade, (c) Plotagem do ajuste referente a
equacdo 6.8, (d) QQplot para o limiar 4,572 m.

Importante destacar a dificuldade na determinacio do limiar 6timo para séries com
poucos pontos, sendo essa suscetivel a erros, jd que comportamentos fisicos dos eventos

proximos a xp, podem ser interpretados erroneamente devido a pequena amostragem.
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6.4.5 Valores extremos

A equacgdo 6.9 foi entdo aplicada para o cdlculo dos valores de retorno. O ndmero
estimado de eventos para cada periodo de retorno € descrito pela equacao 6.9. A figura

6.10 apresenta o resultado juntamente com a tabela 6.3.

Valores extremos em funcao do periodo de retorno

Valor de retorno (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Anos

Figura 6.10: Resultado dos valores extremos para periodos de retorno até 100 anos. A
linha tracejada indica o intervalo de confianca de 95%. Dados da béia - 1991 a 1995.

Tabela 6.3: Resultado dos valores extremos rv para aplicacdo da POT aos dados da béia.
Entre parénteses o intervalo de confianca de 95%.

’ Periodo de retorno (anos) H 5 ‘ 20 ‘ 50 ‘ 100 ‘
6,47 7,80 8,77 9,54
6,42; 6,53) (7,57; 8,04) (8,11;9,42) (8,03; 11,06)

Valor extremo (m)

E possivel perceber o rdpido crescimento dos valores extremos em periodos de retorno
até por volta de 20 ou 30 anos, quando o aumento se torna gradativamente mais suave.
A altura de onda associada a cinco anos, de acordo com a tabela, foi perfeitamente coe-
rente com 0 méaximo da série analisada (Hs=6,47 m). As curvas tracejadas do intervalo de
confianca distanciam-se conforme se caminha no eixo das abcissas, resultado das incer-
tezas na estimacdo dos extremos em periodos de retorno muito grandes. Tendo os dados
disponiveis em 42 meses, pode-se dizer que a previsdo dos extremos possui intervalo de

confianga pequeno até em torno de 30 ou 40 anos. Periodos de retorno proximos a 100
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anos tém amplitudes grandes, tornando a estimativa muito incerta. Essa caracteristica é
resultado da varidncia dos parAmetros & e 3, que estd intimamente ligada a N,,.

De acordo com a equacdo 6.10 pode-se afirmar com 97,5% de certeza que os va-
lores extremos associados aos respectivos periodos de retorno estdo abaixo da curva de
intervalo de confianca superior. Por exemplo, para 20 anos, com seguranca de 97,5% ¢é

possivel dizer que os extremos nao ultrapassam Hs=8,04 m.

6.4.6 Comentarios e discussoes

Inicialmente é possivel afirmar que o passo-a-passo de aplicacdo da POT proposto
pela metodologia foi importante para a boa determinagdo do estimador e do limiar, em
especial sobre essa etapa em que o nimero de eventos € pequeno e o grafico MEP torna
a decisdo de u dificil. A andlise de extremos de eventos raros naturalmente tenderd a
envolver esse tipo de dificuldade. Entretando, a técnica POT se mostrou capaz de realizar
um bom ajuste ao pequeno nimero de pontos acima do limiar.

A confianga dos valores extremos estd diretamente ligada a variancia resultande do
ajuste da GPD, a qual, como foi visto nas figuras, depende diretamente de N,. Medi-
cdes com pouca duragdo podem resultar em ajuste razoavel da GPD, porém o intervalo de
confian¢a denuncia as incertezas associadas as estimativas de rv em periodos de retorno
muito grandes. Problema adicional estd no cdlculo do nimero de eventos esperado para
esse periodo (n., equagdo 6.11). Se a medigdo € realizada em época de intensa atividade
dos sistemas geradores de onda por exemplo, grande nimero de eventos estardo na série, e
a extrapolacao (considerando essa taxa constante) e calculo de n, resultard em valores dis-
tantes do real. Esse tipo de erro pode alterar significativamente a estimativa dos extremos
e s6 é minimizado com o aumento da duracdo da série ou entdo realizando a amostragem
em uma época onde n/duragio é préximo a n,/durac@o (ou seja, quando a densidade dos
extremos é préxima aquela associada ao periodo de retorno !2).

A figura 6.9(c) apresenta uma pequena curvatura onde se espera comportamento li-
near, caracteristica que indica maior complexidade no comportamento entre 0s extremos.
Foi comentado que as trés maiores alturas da distribuicdo possuem evolucdo diferenciada
das demais, o que pode representar processos fisicos distintos de formacao. Infelizmente
nao é possivel ir a fundo nessa investigacdo devido a pequena amostragem dos dados.
Contudo, pode-se esperar valores modelados pela GPD inferiores aos empiricos para os

casos mais extremos. O resultado disso sdo rv da GPD menores que o esperado real.

120 que na pratica é impossivel de afirmar, ja que ndo se conhece precisamente a densidade dos extremos
em periodos de retorno longos.
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6.5 Analise dos resultados do WAVEWATCH no ponto
38°W 23°S - 1991 a 1995 (controle)

A funcdo da presente secdo € realizar a andlise de extremos para o resultado do modelo
no mesmo periodo de medi¢do da bdia, a fim de comparar estatisticamente os ajustes e

valores extremos. Exatamente a mesma metodologia e sequéncia s@o aplicadas.

6.5.1 Conhecendo os dados

A selecdo dos eventos iid do quadrante sul resultou em n = 35, apresentados na figura
6.11. Este nimero é ainda menor que n da bdia, apontando novamente as dificuldades
estatisticas a serem enfrentadas com a pequena amostra. Grande parte das alturas de onda
estdo entre 2 e 4 m, com poucos valores acima deste intervalo. A tabela 6.4 informa o
maximo igual a 5,78 m, o qual é bem superior aos demais eventos, podendo representar
futuros problemas no ajuste da cauda.

Pela tabela 6.4 € possivel notar a média dos eventos em 2,82 m, muito inferior aos
4,01 m da béia, expondo a subestimacao do WAVEWATCH tao comentada no capitulo 5.
O minimo em 1,62 m e o desvio padrao em 0,91 indicam dispersdo em torno da média
ainda maior que a béia e com nimero menor de pontos. Aparentemente ja sdo visiveis

grandes diferencas entre as séries, evidente na comparacao entre os histogramas.

Eventos selecionados (WAVEWATCH) - ponto 38W/23S, 1991 a 1995 Histograma dos eventos selecionados (WAVEWATCH) — ponto 38W/23S, 1991 a 1995
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Figura 6.11: Apresentagdo dos resultados do WAVEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1991
a 1995. (a) Altura Significativa dos eventos selecionados, (b) Histograma correspondente.
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Tabela 6.4: Parametros estatisticos basicos dos resultados da altura significativa do WA-
VEWATCH no ponto38°W/23°S - 1991 a 1995.

Maximo (m) | Minimo (m) | Média (m) | Desvio Padrdo (m) | Tamanho
5,78 1,62 2,82 0,91 35

6.5.2 Determinacao de um intervalo que contenha o limiar e escolha

do método para o calculo dos parametros da GPD

A figura 6.12 apresenta o comportamento de N, ao variar u. Valores entre 10 e 15%
de %N, representam limiares entre 3,5 € 4 m, com apenas 3 a 5 pontos.

Observando 6.13(a) € confirmado o descrito na anélise do histograma, com o extremo
da distribui¢do distante dos demais pontos, resultando no grande salto no final do MEP
de 6.13(b). Ainda em 6.13(a) é visivel dois pontos de quebra e mudanga no crescimento:
o primeiro um pouco acima de 3,5 m e o segundo em 3,2 m, dignos de investigacdo.
Novamente o MEP € de dificil analise devido ao pequeno nimero de pontos. Até 3,5 m se
observa uma concavidade ndo muito evidente, e a evolucao sugere o ajuste da reta a partir
desse valor. Essa incerteza € problemédtica ndo somente para selecionar o limiar mas para
assegurar a aplicagdo da POT, colocando em risco a validade do procedimento. Como a
intencao € comparar duas séries, continuar-se-4 a sequéncia metodoldgica.

O comportamento dos estimadores no grafico de 6.14 mantém o que foi colocado
na secdo anterior, com PWM, MOM e ML muito préximos, enquanto PKD diverge dos
demais. Diversos saltos e perda de estabilidade de & sdo visiveis, inclusive sobre u = 3,5
m, modificando um pouco o que seria a escolha do limiar inicial. Acima de 3,5 m o
estimador ML ndo mais calcula os parametros.

As correlagdes de 6.15 confirmam a figura anterior, com ML indo até 3,5 m. Pouco
abaixo desse valor ocorre grande queda da correlagdo de PKD, excluindo-o da escolha
para o ajuste da GPD. MOM e PWM tém valores iguais de correlacdo em fungdo de u.
Ambos possuem bom comportamento em limiares pouco acima de 3,5 m, com queda em
3,7 m.

Na figura 6.16 observa-se grande aumento da varidncia na regido da cauda, acima
de 3,5 m, com MOM apresentando as menores. Comparando com as variancias da béia
(figuras 6.16 e 6.6) observam-se valores muito maiores no primeiro do que no segundo,
indicando as diferencas de ajustes entre as duas séries.

Por apresentar as menores variancias, melhores correlacdes, se adequar as condig¢des
de aplicacdo do WAFO e por questdes de comparagdo com a andlise de extremos da boia,

foi ecolhido 0 MOM como estimador dos parametros para ajuste da GPD. Observando
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detalhadamente o MEP e andlises da variancia poderia se pensar no limiar préximo a

3 ou 2,9 m, fornecendo um ajuste relativamente bom. Entretanto, este teria %N, em

30%, também muito distante de xg,, deixando de lado o objetivo de simular a cauda da

distribui¢do com os pontos mais extremos, além de apresentar instabilidade do grafico &

verus u, confirmando a exclusdo da possibilidade. Definitivamente u deve estar de alguma

forma entre 3,6 € 3,7 m.
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Figura 6.12: Quantificacdo da distribuicdo dos excessos em fun¢do do limiar para os
resultados do WAVEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1991 a 1995. (a) Numero de excessos
acima do limiar versus limiar, (b) Porcentagem de excessos acima do limiar versus limiar.
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Figura 6.13: Graficos para auxilio da determinagdo do limiar para os resultados do WA-
VEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1991 a 1995. (a) Distribui¢do em ordem crescente da

série, (b) Média dos excessos acima do limiar.
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Parametro de forma

Parametro de forma em funcao do limiar

0.6
0.4
0.2-
ok
-0.2
-0.4 4
06 PWM i
PKD
- = MOM
-0.8 4
ML
- L i i I
15 2 25 35 4

Limiar (m)

86

Figura 6.14: Variagéo do pardmetro & em fun¢do do limiar para os resultados do WA-
VEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1991 a 1995, usando diferentes estimadores: PWM
(preto, linha continua), PKD (verde, - - ), MOM (vermelho, -. ) e ML (azul, .. ).
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Figura 6.15: Comparacgdo entre os estimadores para a simulacao, ponto 38°W/23°S - 1991
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Figura 6.16: Variancia dos parametros em func¢do do limiar para os resultados do WA-
VEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1991 a 1995. (a) ParAmetro de forma & , (b) ParAmetro
de escala f3 .

6.5.3 Fixacao do limiar

A figura 6.17 expde os parAmetros & e 8 calculados em fungdo do limiar, juntamente
com o intervalo de confianca, o qual apresenta grande amplitude, resultado da alta varian-
cia!3. Para a escolha final do limiar deve ser evitado o valor 3,5 m por ndo estar em regiio
de estabilidade de &, sendo 3,6 m a menor escolha (ainda com N, = 5) que atenda todos
os requisitos de fixacdo de u.

Resta agora a investigacdo final realizada pela andlise da figura 6.18. Para a linha
tracejada (-.) verde (pr =5 anos), a ordenada se aproxima de 5,78 m quando u = 3,632
m. As grandes variacdes dos valores extremos em funcdo do limiar aqui ainda s3o maiores
que o mesmo na bdia, indicando maior instabilidade na decisdao do limiar.

A tabela 6.5 mostra os resultados dos parametros de forma e escala calculados pelo
estimador e limiar escolhidos. O ajuste € feito por cinco pontos, com média da cauda
igual a 4,55 m, bem menor que 5,27 m série da béia. Caso contrdrio ocorre com o des-
vio padrdo, maior que o da secdo anterior (0,78 contra 0,65), devido ao distanciamento
entre os extremos, principalmente proximos a xr, . Apesar dos problemas enfrentados na

anilise, a correlagio entre modelo estatistico e empirico'* é boa, com 0,937.

13E de grande valia a comparacio nesse momento das figuras 6.17 e 6.7, mostrando a consequéncia da
maior variancia em 6.17 no intervalo de confianca para a regido da cauda.

14E chamado “empirico” apesar de tratar dos resultados do WAVEWATCH para deixar o termo “modelo”
se referindo a modelagem estatistica de extremos.
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Tabela 6.5: Ajuste da GPD aos resultados do WAVEWATCH (ponto 38°W/23°S - 1991
a 1995) acima do limiar (a.l.) fixado. Entre parénteses o intervalo de confianca de 95%
para os parAmetros & e 3.

’ u (m) H N, %N, média, ; (m) ‘ d.p.q.(m) ‘ método ‘ 13 B ‘ corr ‘
0,1935 1,0932
3,632 5 14,29 4,55 0,78 MOM 0,937
(-0,1984; 0,5853) (0,5006; 1,6858)
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Figura 6.17: Parametros da GPD em fun¢ao do limiar utilizando o estimador MOM para
os resultados do WAVEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1991 a 1995. As linhas tracejadas
representam o intervalo de confianga de 95%. (a) ParAmetro de forma & , (b) ParAmetro
de escala f3 .
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Figura 6.18: Valores extremos para periodos de retorno fixos (5, 20, 50 e 100 anos) em
funcdo do limiar. Resultados do WAVEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1991 a 1995.
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6.5.4 Ajuste da GPD aos valores acima do limiar

E possivel notar na figura 6.19 que a GPD tem boa capacidade de se ajustar até mesmo
a amostras muito pequenas. Alguns desvios significativos entre modelagem estatistica e
empirico sdo observados em certos pontos, resultado coerente com a grande variancia dos
parametros.

Apesar da boa correlagdo e da qualidade da GPD em séries de poucos pontos, 0 ajuste
apresenta grande incerteza e a extrapolacdo da distribuicao modelada pode representar va-
lores incoerentes com a realidade, especialmente em periodos de retorno elevados, como

€ exposto a seguir.
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Figura 6.19: Apresentacdo do ajuste da GPD aos resultados do WAVEWATCH no ponto
38°W/23°S - 1991 a 1995. Comparagcdo GPD versus “empirico”, regido da cauda. (a)
Distribuicdo de probabilidade acumulada, (b) Densidade de probabilidade, (c) Plotagem
do ajuste referente a equacao 6.8, (d) QQplot para o limiar 4,572 m.
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6.5.5 Valores extremos

A figura 6.20 expde os resultados dos valores de retorno em fun¢do dos anos. Primei-
ramente j4 € visivel a superestimacdo das alturas de onda da GPD, com rv chegando a
quase 12 m de altura significativa, o que é bem improvével para a Bacia de Campos. A
forma da curva € diferente da secdo anterior, resultado das diferencas dos parametros da
GPD entre DB1 e WW3/2/91915.

Ha coeréncia entre rv relativo a pr = 5 anos e o méximo da série, com valores pro-
ximos (5,70 m e 5,78 m respectivamente); ou seja, para periodos de retorno pequenos 0s
respectivos extremos ndo sao tao distantes da realidade. O mesmo pensamento serve para
o intervalo de confianca. Como a variancia do ajuste foi alta (bem maior que o ajuste da
bdia), a diferenca entre as curvas do intervalo de confianga e rv tornam-se grandes quanto

maior pr, resultando em estimativas acima de 30 ou 40 anos muito incertas.
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Figura 6.20: Valores extremos para periodos de retorno até 100 anos. Resultados do
WAVEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1991 a 1995.

Tabela 6.6: Valores extremos rv para aplicacdo da POT aos resultados do WAVEWATCH
no ponto 38°W/23°S - 1991 a 1995. Entre parénteses o intervalo de confianca de 95%.

’ Periodo de retorno (anos) H 5 ‘ 20 ‘ 50 ‘ 100 ‘

5,70 8,07 10,03 11,75
(5,64;5,75) (7,705 8,45) (8,53; 11,52) (7,15; 16,36)

Valor extremo (m)
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6.5.6 Comentarios e discussoes

Observando os resultados dessa secdo pode-se dizer no minimo que a presente ana-
lise de extremos da série WW3/2/9195 é duvidosa. A justificativa se deve primeiramente
por n muito pequeno, resultando no MEP de dificil andlise. Nao foi possivel inclusive
afirmar com clareza a possibilidade do ajuste de uma reta para os dados acima do limiar
pelo MEP, ameacgando as exigéncias de aplicacdo da POT. As varidncias dos parametros
se mostraram demasiadamente altas para todas as possibilidades de escolha de u. Conse-
quentemente, o intervalo de confianga aparece com grande amplitude, divergindo bastante
com o aumento do periodo de retorno, destacando as grandes incertezas dos valores ex-
tremos.

Os parAmetros & e B se mostraram bem diferentes da GPD da série da béia, podendo
ser visto pela forma diferenciada da curva na figura 6.20, gerando resultados pouco acei-
tdveis, como altura significativa préxima a 12 m. Nao somente o nimero pequeno de
pontos usados no ajuste (N, = 5) conduz a tais incertezas, mas também o comportamento
entre os eventos de maiores alturas de onda (visto no histograma inicial). E importante
comentar que a subestimacao do WAVEWATCH em simular casos de grandes ondulacdes
ndo necessariamente implica em menores estimativas dos valores de retorno, ja que este
¢ resultado do ajuste da GPD a cauda da distribuicdo, e ndo depende somente dos valo-
res absolutos dos eventos. Avalia-se entdo a capacidade do WAVEWATCH em captar o
comportamento entre os extremos de onda que, neste caso de 5 anos de simulacdo, ndao
apresentou resultados coerentes com a andlise dos eventos selecionados da medi¢do da
boia.

FERREIRA e GUEDES SOARES (1998) citam o trabalho de ELSINGHORST et al.
(1996), o qual realiza uma analise de extremos para resultados da modelagem numérica de
onda no Pacifico Norte, e aponta a incapacidade dos modelos em simular os aspectos mais
detalhados das caracteristicas dos extremos. Inicialmente, a analise da série WW?3/2/9195

concorda com essa incapacidade.
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6.6 Analise dos resultados do WAVEWATCH no ponto
38°W 23°S - 1986 a 2005

A partir daqui o procedimento € realizado com séries relativamente grandes, de vinte
anos, com n € N, ndo se tornando mais um problema como nos casos anteriores. Espa-
cialmente as duas dltimas andlises e a presente estdo em regides relativamente proximas
(PONTOI1 e PONTO?2 - Bacia de Campos, nordeste do Rio de Janeiro), permitindo com-

paracdes e discussdes adicionais.

6.6.1 Conhecendo os dados

O resultado da sele¢do gerou 267 eventos iid de 1986 a 2005. Da mesma forma que
a série do WW3/2/9195 anterior, a figura 6.21 indica grande parte das alturas de onda
entre 2 e 4 m, entretanto o histograma mostra quantidade razoavel de pontos acima desse
intervalo. Entre 4 e 5 m € possivel ver um pequeno crescimento até ocorréncias por volta
de 4,5 m, e entdo uma diminuicdo até o final do grafico, semelhante ao que ocorre no
histograma de DB1 (figura 6.1) entre 4,5 € 5,5 m.

A primeira vista ndo é perceptivel nenhuma tendéncia em 6.21(a), caracteristica im-
portante de ser observada em séries de maior duragdo. A tabela 6.7 fornece os célculos
elementares iniciais. Pode ser visto o mdximo igual a 6,37 m, bem superior a 5,78 m
da série WW3/2/9195 e proximo ao méaximo registrado pela bdia, 6,47 m. Esse fato ndo
diz que a amostra possui relativamente altura maiores, ja que a média € 2,95 m (con-
cordando com a subestimagdo do WAVEWATCH), mas € resultado do maior nimero de

casos selecionados, com minimo inferior a WW3/2/9195 e DB1.

Tabela 6.7: Parametros estatisticos basicos dos resultados da altura significativa do WA-
VEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1986 a 2005.

Maximo (m) | Minimo (m) | Média (m) | Desvio Padrao (m) | Tamanho
6,37 1,26 2,95 0,75 267
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Figura 6.21: Apresentagdo dos resultados do WAVEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1986
a2005. (a) Altura Significativa dos eventos selecionados, (b) Histograma correspondente.

6.6.2 Determinaciao de um intervalo que contenha o limiar e escolha

do método para o calculo dos parametros da GPD

A figura 6.22 aponta uma quantidade grande de pontos quando %N, estd entre 10 e
15%. Essa caracteristica permite maior liberdade na escolha do limiar e do estimador.
E possivel notar também o que parece ser uma cauda no final do gréfico, com inicio em
valores um pouco abaixo de 4 m.

Analisando o MEP, figura 6.23(b), surgem duas regides que permitem o ajuste de uma
reta. A primeira em torno de 3,8 m (observada também em 6.22) quando o comportamento
concavo termina e outra em 4,6 m. Na figura 6.23(a) o segundo valor ndo € tao evidente,
sendo mais claro o inicio da cauda em torno de 3,8 m.

A evolugdo de & com u para os quatro estimadores (em 6.25) se apresenta um pouco
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mais poluida, tornando a busca por estabilidade do parametro mais dificil. Novamente é
possivel notar PWM, MOM e ML caminhando juntos, enquanto PKD diverge dos demais.
ML realiza os célculos para limiares até 4,6 m. Por enquanto PWM, MOM e ML seriam
boas escolhas para estimar os parametros da GPD.

Observando as correlacOes da figura 6.26 € possivel descartar definitivamente PKD
de qualquer possibilidade de escolha, possuindo grandes quedas dos valores ao longo de
u. PWM também desenvolve problema semelhante, entretanto confinado entre u igual
4,5 e 5 m. Para limiares em torno de 3,8 m os trés métodos citados (PWM, MOM e
ML) fornecem boas correlagdes entre empirico e modelado, acima de 0,85. Destaca-se
o intervalo de 3,6 a 3,8 m com pequeno aumento da correlagdo, dentro do qual se estd
procurando u 6timo.

A andlise das variancias (figura 6.24) coloca PWM com valores mais altos, excluindo-
o da escolha do estimador. MOM e ML sdo praticamente iguais ao longo de u, deixando
a duvida de qual utilizar para o ajuste final. Para efeitos de comparacdo com as secoes
anteriores é escolhido o estimador MOM no célculo de & e . Preparando para as futu-
ras discussoes entre as séries, € interessante a comparagdo entre as figuras 6.24, 6.16 e
6.6. Percebe-se que 6.24, da série WW3/2/8605, apresenta valores muito menores. Além
disso, o grande salto onde a variancia cresce rapidamente ocorre em u = 3,8 m, ou seja,
o limiar pensado entre 3,7 e 3,8 m ainda estd em uma regido em que os estimadores for-

necem variancias pequenas para os parametros de forma e escala, resultado de NV, maior.
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Figura 6.22: Quantificacdo da distribuicdo dos excessos em funcdo do limiar para os
resultados do WAVEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1986 a 2005. (a) Nimero de excessos
acima do limiar versus limiar, (b) Porcentagem de excessos acima do limiar versus limiar.
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Figura 6.23: Graficos para auxilio da determinagdo do limiar para os resultados do WA-
VEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1986 a 2005. (a) Distribui¢do em ordem crescente da
série, (b) Média dos excessos acima do limiar.
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Figura 6.24: Variancia dos parametros em funcdo do limiar para os resultados do WA-
VEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1986 a 2005. (a) ParAmetro de forma & , (b) ParAmetro
de escala f3 .
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Parametro de forma em funcao do limiar
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Figura 6.25: Variagéo do pardmetro & em fun¢do do limiar para os resultados do WA-
VEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1986 a 2005, usando diferentes estimadores: PWM
(preto, linha continua), PKD (verde, - - ), MOM (vermelho, -. ) e ML (azul, .. ).
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Figura 6.26: Comparacgdo entre os estimadores para a simulacao, ponto 38°W/23°S - 1986
a 2005. Gréficos de correlagdo versus limar. (a) PWM, (b) PKD, (c) MOM, (d) ML.
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6.6.3 Fixacao do limiar

Na figura 6.27 estdo os graficos de & e B em funcdo de u. Nota-se o intervalo de con-
fianca (curva tracejada) caminhando préximo aos valores dos parametros, confirmando a
pequena variancia discutida. As grandes quebras de estabilidade em & ocorrem principal-
mente quando u € superior a 4,3 m.

Recaptulando, pelo MEP os valores proximos a 3,8 m seriam boas escolhas de limiar.
As andlises posteriores indicaram o intervalo entre 3,7 e 3,8 m, evitando grande proximi-
dade de 3,8 m onde ocorre aumento da varidncia. Com o grafico de 6.28, aproximando
o valor de retorno de vinte anos calculado pela GPD ao maximo da série WW3/2/8605
(vide tabela 6.7), € possivel finalmente determinar u = 3,775 m.

A tabela 6.8 mostra o resultado do ajuste para o limiar estabelecido. O valor de %N,
em 11,23% fornece N, = 30, apresentando, pela primeira vez nas andlises até entdo, quan-
tidade razodvel de pontos para a GPD. A média dos excessos se manteve semelhante a se-
cao anterior (WW3/2/9195) e naturalmente menor que os excessos da série da béia (DB1).
O desvio padrao ainda € um pouco menor que em WW3/2/9195 e préximo a DB1. A cor-
relacdo entre empirico e modelado € boa, confirmado nos graficos da préxima subsecao.
O valor do limiar é semelhante ao da série de cinco anos (WW3/2/9195) e novamente

distante de u = 4,572 m dos eventos selecionados da béia.

Parametro de forma em funcao do limiar Parametro de escala em funcao do limiar
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Figura 6.27: Parametros da GPD em fun¢ao do limiar utilizando o estimador MOM para
os resultados do WAVEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1986 a 2005. As linhas tracejadas
representam o intervalo de confianca de 95%. (a) ParAmetro de forma & , (b) ParAmetro
de escala f3 .
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Ondas maximas para periodos de recorrencia fixos em funcao do limiar
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Figura 6.28: Valores extremos para periodos de retorno fixos (5, 20, 50 e 100 anos) em
func¢do do limiar. Resultados do WAVEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1986 a 2005.

Tabela 6.8: Ajuste da GPD aos resultados do WAVEWATCH (ponto 38°W/23°S - 1986
a 2005) acima do limiar (a.l.) fixado. Entre parénteses o intervalo de confianca de 95%
para os parAmetros & e 3 .

’ u (m) H Ny ‘ %N, ‘ média, ; (m) ‘ d.p.q.(m) ‘ método ‘

$

B

[

3,775

30

11,23

4,44

0,62

MOM

0,0605

(-0,0025; 0,1235)

0,7020

(0,6384; 0,7657)

0,902

6.6.4 Ajuste da GPD aos valores acima do limiar

A figura 6.29 apresenta o ajuste da GPD aos trinta pontos da cauda da distribuigdo.
E possivel perceber a Gtima coeréncia entre empirico e modelado, com poucos valores
distantes dessa caracteristica. Em 6.29(c) e 6.29(d) pode ser visto o comportamento cur-
vilinio de evolu¢@o dos extremos, com as alturas de onda proximas a xp, maiores do que
o calculado pelo modelo estatistico. Isso indica que a extrapolagdo da GPD pode estar
novamente subestimando os valores de retorno rv, especialmente aqueles associados a pe-
riodos de retorno mais altos, proximos a 100 anos. Interessante notar a semelhanca entre
a figura analisada (6.29) e a relativa aos eventos da boia (figura 6.2). Guardadas as devi-
das diferengas de N, e valores absolutos das ondas (menores na série do WAVEWATCH),
observa-se a mesma curva e tendéncia a aumento do empirico em relacdo ao modelado
pela GPD; inclusive com a cauda contida entre os mesmos valores da abcissa e ordenada
nos graficos de 6.29(c) e 6.2(c) .
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Ajuste da GPD a regiao da cauda - Distribuicao de probabilidade acumulada Ajuste da GPD a regiao da cauda - Densidade de probabilidade
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Figura 6.29: Apresentacdo do ajuste da GPD aos resultados do WAVEWATCH no ponto
38°W/23°S - 1986 a 2005. Comparagdo GPD versus “empirico”, regido da cauda. (a)
Distribuicdo de probabilidade acumulada, (b) Densidade de probabilidade, (c) Plotagem
do ajuste referente a equagdo 6.8, (d) QQplot para o limiar 3,775 m.

6.6.5 Valores extremos

Neste item € aplicada a metodologia conforme as secdes anteriores, com investigacao
adicional sobre n,. Na intencdo de calcular o nimero de eventos para cada periodo de
retorno de maneira mais precisa, foi construida a figura 6.30 com o numero de eventos
por ano, para analisar as possiveis tendéncias de aumento ou diminui¢do de ocorréncia de
grandes ondulacgdes. Foi feito o ajuste linear do grafico utilizando o MatLab, o qual forne-
ceu coeficiente angular da reta de tendéncia igual a -0,06. Visualmente também observa-se
tal fato. E possivel notar alguns ciclos ao invés de uma tendéncia de crescimento. Por
conta disso o cdlculo do nimero de eventos estimado para os periodos de retorno (n,)

ndo foi modificado, utilizando o nimero médio de eventos por ano nos vinte anos como
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constante para as extrapolacdes, conforme a metodologia proposta (n, = pr. (n/ngnes)).

Pela figura 6.30 € possivel verificar também se o célculo de n, realizado nas secdes
anteriores € coerente. Como o periodo analisado em WW3/2/9195 e DB1 foi de 1991 a
1995, ndo se espera que n, esteja muito fora do real pelo fato de ndo corresponder a um
periodo andmalo de ocorréncia dos eventos; ou seja, a média do nimero de eventos por
ano de 1991 a 1995 € muito préxima a mesma entre 1986 a 2005. Tal afirmagdo ndo pode
ser dita se os dados da béia, por exemplo, fossem amostrados de 1995 a 1999, periodo em
que houve aumento dos casos.

Na verdade 1986 a 2005 pode compreender um intervalo de tempo pertencente a al-
gum outro ciclo de frequéncia mais baixa, o qual resulta em n, incoerente com a realidade,
entretando essa verificacio s6 pode ser comprovada simulando o WAVEWATCH por mais

tempo.

Numero de eventos por ano

Numero de eventos
P - = = = =
= N w R (%)) o

-
o

9

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Anos

Figura 6.30: Numero de eventos em cada ano para os resultados do WAVEWATCH no
ponto 38°W/23°S - 1986 a 2005.

A figura 6.31 apresenta o resultado dos cdlculos da equag@o 6.9. A primeira vista €
possivel perceber a coeréncia da forma com a figura 6.10 da bdia, resultado da proximi-
dade dos parAmetros £ e B entre os ajustes. A tabela 6.9 expde também os resultados,
inclusive com pr = 5 anos, para compara¢do com WW3/2/9195. Em vinte anos o valor
extremo fornecido pela POT € 6,426 m, bem préximo a 6,37 m do evento mdximo. Em
cinco anos o0 mesmo € 5,279 m, também semelhante a WW3/2/9195.

A diferenca entre as outras se¢des € grande quando se compara a linha tracejada do
intervalo de confianga. Como foi visto, o maior nimero de pontos da cauda forneceu
variancia muito menor dos parametros da GPD, resultando no intervalo de confianga de
amplitude bem pequena, caminhando muito préximo a curva do rv. Esse resultado apre-
senta menor incerteza nos valores extremos, até mesmo aqueles associados a periodos de

retorno proximos a 100 anos. Segundo a andlise, com 97,5% de certeza pode-se afirmar
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que a maior altura significativa em 100 anos ndo ultrapassa 7,973 m.

Tabela 6.9: Valores extremos rv para aplicacdo da POT aos resultados do WAVEWATCH
no ponto 38°W/23°S - 1986 a 2005. Entre parénteses o intervalo de confianga de 95%.

’ Periodo de retorno (anos) H 5 ‘ 20 ‘ 50 ‘ 100 ‘

5,279 6,426 7,239 7,884
(5.265; 5,293) (6.390; 6,462) (7,178;7,299) (7.795;7.973)

Valor extremo (m)

* E utilizado esse periodo de retorno para efeito estatistico de comparago e andlise do ajuste da GPD, ja que a série a que se refere a

tabela possui 20 anos de duragdo, e ndo teria sentido pr =35.

Valores extremos em funcao do periodo de retorno

Valor de retorno (m)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Anos

Figura 6.31: Valores extremos para periodos de retorno até 100 anos. Resultados do
WAVEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1986 a 2005.

6.6.6 Comentarios e discussoes

Pela primeira vez nesse trabalho foi ajustada a GPD a uma grande quantidade de pon-
tos. Essa caracteristica, resultante da simulagdo do WAVEWATCH para maior periodo, é
a chave das grandes diferencas entre as andlises, oferecendo instrumentos mais confidveis
para aplicacdo da POT. Como exemplo, o MEP se mostrou de maneira mais clara, faci-
litando a determinacd@o do limiar, resultado do n maior. As correlagdes entre empirico e
ajustado se mostraram boas, mantendo o que ja vinha sendo observado. Grande vantagem
se da nas variancias (figura 6.24), com valores muito baixos e o limiar presente na regido

onde ainda ndo ocorre o salto e crescimento abrupto da ordenada. A consequéncia disso
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¢ o intervalo de confianca estreito, o que diminui muito a incerteza principalmente para
extremos em periodos de retorno longos (o qual foi problemético para as andlises de DB1
e WW3/2/9195).

A proximidade entre empirico e modelado pela GPD aparece em grande parte da fi-
gura 6.29. O maior nimero de pontos confirma também, de maneira mais segura, esse
ajuste, inclusive atendendo as exigéncias de aplicacdo da POT. O grande destaque ines-
perado ocorre ao comparar os resultados dessa secdo com aqueles da béia (figuras 6.1(b)
com 6.21, € 6.29(c) com 6.2(c)). Os histogramas aparecem com forma muito semelhante,
diferindo apenas de um deslocamento por conta da subestimacao do WAVEWATCH. As
figuras dos ajustes fortalecem ainda mais essa proximidade, com caracteristicas muito
parecidas na forma (mesma curvatura nas figuras 6.29(c) e 6.2(c)) e tendéncia de subesti-
macao da GPD em relag@o aos dados para as alturas de onda mais elevadas. Essa carac-
teristica releva o que foi colocado por ELSINGHORST et al. (1996), ou seja, o resultado
de vinte anos de hindcast do WAVEWATCH, utilizando a metodologia descrita, foi capaz
de fornecer um ajuste da GPD muito semelhante a0 mesmo procedimento com os dados
da boéia, apesar da grande subestimacao da simulacdo do modelo de onda em casos de
marulhos com muita energia. O modelo WAVEWATCH conseguiu, portanto, capturar o
comportamento de crescimento entre os extremos, com adicional vantagem das baixas
variancias dos parametros da GPD, diminuindo as incertezas dos valores de retorno.

A figura 6.32 apresenta as trés curvas referentes as séries (DB1, WW3/2/9195 e
WW3/2/8605). Nitidamente WW3/2/9195 difere bastante das demais, apresentando o
pior resultado. A linha continua (preta) e tracejada (azul), referentes a béia e WW3/2/8605
respectivamente, caminham praticamente juntas, com a mesma forma e diferencas quase
constantes nos valores da ordenada, confirmando a proximidade de & e 3, e do ajuste da
GPD.

Ondas maximas para periodos de recorrencia variados
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Figura 6.32: Comparagdo entre a andlise de extremos da béia e do WAVEWATCH. Valo-
res extremos para periodos de retorno até 100 anos.
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Outra vantagem de trabalhar com a série de vinte anos € a possibilidade de andlise do
numero de excessos por ano e melhor acurdcia no célculo de n,. Como foi visto na figura
6.30, a densidade dos extremos pode variar bastante no tempo, colocando em ddvida os
calculos de n, em séries muito curtas. Questdo que ¢ minimizada quanto maior a duragcdo
da série, como € o caso de hindcasts longos. O maior problema da presente andlise de
WW3/2/8605 € a dupla subestimacao, primeiro referente aos valores de Hs simulados pelo
WAVEWATCH e segundo devido a forma da GPD e superacdo do empirico em relacao
ao modelo estatistico. Devem ser esperados, entdo, extremos de onda maiores do que os

estimados pela POT dessa se¢do.

6.7 Analise dos resultados do WAVEWATCH no ponto
42°W 25°S - 1986 a 2005

A mesma analise anterior € realizada com vinte anos de resultados do WAVEWATCH,
agora no PONTO3 (42°W/25°S). Diferentemente das trés tltimas secdes, o estudo ndo €
realizado na Bacia de Campos, mas ao sul do estado do Rio de Janeiro, apontado na figura
4.2.

6.7.1 Conhecendo os dados

Novamente foi utilizado o mesmo critério de sele¢do dos eventos iid do quadrante sul,
resultando na série de 266 pontos da figura 6.33. Nao € perceptivel nenhuma tendéncia e
aparentemente os valores mais altos de altura parecem distribuidos homogeneamente na
série. Pela figura 6.33(a) € possivel notar maior quantidade entre 5 e 6 m, confirmado
em 6.33(b). O histograma possui a maioria dos eventos entre 2 € 4 m, concordando com
os correspondentes histogramas de WW3/2/9195 e WW3/2/8605; entretanto o compor-
tamento dos valores mais altos é diferenciado. Existem dois momentos de crescimento
e queda nas ocorréncias: primeiramente perto de 4,2 m seguida por diminui¢io, € nova-
mente 0 aumento por volta de 5,7 m.

A tabela 6.10 aponta o valor mdximo igual a 6,31 m, menor que DB1 e WW3/2/8605.
Esse fato vem contra o que naturalmente se espera observando a cauda da distribuicao.
Existe maior quantidade de alturas entre 4 € 6 m, porém o mdximo € menor que as outras
séries. A principio pode-se prever comportamento um pouco diferenciado dos extremos
e ajuste da GPD. A média aparece superior a WW3/2/9195 e WW3/2/8605, se aproxi-
mando de DB1, apresentando um clima de ondas com alturas relativamente maiores que
0 PONTO2 na Bacia de Campos. A dispersdo em torno da média é grande, com desvio

padrao 0,89. O nimero total de eventos iid n € 266, um a menos que WW3/2/8605, o
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que é meterologicamente esperado, ja que os sistemas e pistas que geram ondas desta
magnitude sdo muito maiores que a distancia entre 0 PONTO2 e o PONTO3; ou seja,
dificilmente ocorrerd uma grande ondulacdo ao sul do Rio de Janeiro sem provocar dis-
turbios significativos no nordeste do estado!®. ROCHA er al. (2004) aborda esse assunto
calculando inclusive o tempo que os eventos extremos de onda levam para se propagar do

sul do Brasil até o Rio de Janeiro.

Eventos selecionados (WAVEWATCH) - ponto 42W/25S, 1986 a 2005

Altura Significativa (m)

o

50 100 150 200 250
Eventos selecionados

()

Histograma dos eventos selecionados (WAVEWATCH) - ponto 42W/25S, 1986 a 2005
14 T T T T T

12

Ocorrencia (%)

Altura Significativa (m)
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Figura 6.33: Apresentagdo dos resultados do WAVEWATCH no ponto 42°W/25°S - 1986
a2005. (a) Altura Significativa dos eventos selecionados, (b) Histograma correspondente.

IS A reciproca s é verdadeira para casos de ondas vindas do quadrante sul, ja que as ondas que atingem
a Bacia de Campos podem ter geracdo diferenciada, como explicado em PARENTE (1999).
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Tabela 6.10: Parametros estatisticos basicos dos resultados da altura significativa do WA-
VEWATCH no ponto 42°W/25°S - 1986 a 2005.

Maximo (m) | Minimo (m) | Média (m) | Desvio Padrdo (m) | Tamanho
6,31 1,46 3,12 0,89 266

6.7.2 Determinacao de um intervalo que contenha o limiar e escolha

do método para o calculo dos parametros da GPD

A figura 6.34 apresenta N, em funcdo de u. E possivel notar uma quebra no decrés-
cimo em u entre 3,5 e 4 m. Outra regido que chama atencao € por volta de 5,5 m, com
diminuic¢do brusca da ordenada, mudando inclusive a concavidade da cauda.

Observando o MEP surge dois intervalos de possiveis limiares. O primeiro entre 3,5
e 3,9 m, e o segundo entre 4,2 ¢ 4,4 m. No grafico de 6.35 € mais evidente a primeira
sugestdo, porém essa decisdo exige investigacao.

A figura 6.37, de & versus u, aponta grandes diferencas entre os estimadores. PKD
novamente se mostra muito distante dos demais. PWM e MOM se comportam de maneira
semelhante como outrora, e ML diverge principalmente abaixo de 2 e acima de 4,3 m. O
intervalo de u entre 3,5 e 4 m apresenta estabilidade de PWM e MOM somente entre 3,5
e 3,7 m, com grandes saltos em valores superiores.

As correlacdes da figura 6.38 entre modelado e empirico mostram resultados prati-
camente iguais para PWM, ML e MOM. PKD possui grandes perdas ao longo de u e é
eliminado da escolha. Para o limiar entre 3,5 e 3,7 m as correlagdes sdo altas, com valores
acima de 0,94.

As variancias em fun¢@o do limiar (figura 6.36) indicam novamente PWM um pouco
superior a MOM e ML. MOM e ML tém variancias similares, todavia ML ndo € calculado
acima de 3,6 m. Por esses motivos e para priorizar o estimador escolhido nas outras
secoes, os cdlculos dos parametros serdo novamente efetuados por MOM. Olhando para
o limiar a ser investigado € possivel notar as variancias bem pequenas perto de 3,5 m,

préximo do qual serd fixado u.
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Figura 6.34: Quantificacdo da distribuicao dos excessos em fun¢do do limiar para os
resultados do WAVEWATCH no ponto 42°W/25°S - 1986 a 2005. (a) Nimero de excessos
acima do limiar versus limiar, (b) Porcentagem de excessos acima do limiar versus limiar.
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Figura 6.35: Graficos para auxilio da determinagdo do limiar para os resultados do WA-
VEWATCH no ponto 42°W/25°S - 1986 a 2005. (a) Distribui¢do em ordem crescente da
série (b) Média dos excessos acima do limiar.
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Variancia do parametro de forma em funcao do limiar Variancia do parametro de escala em funcao do limiar
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Figura 6.36: Variancia dos parametros em funcdo do limiar para os resultados do WA-
VEWATCH no ponto 42°W/25°S - 1986 a 2005. (a) ParAmetro de forma & , (b) ParAmetro
de escala f3 .

Parametro de forma em funcao do limiar
T T T T

Parametro de forma

i i i i i i i i i
15 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5
Limiar (m)

Figura 6.37: Variag¢do do pardmetro & em funcéo do limiar para os resultados do WA-
VEWATCH no ponto 42°W/25°S - 1986 a 2005, usando diferentes estimadores: PWM
(preto, linha continua), PKD (verde, - - ), MOM (vermelho, -. ) e ML (azul, ..).
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Figura 6.38: Comparacgdo entre os estimadores para a simulacao, ponto 42°W/25°S - 1986
a 2005. Graéficos de correlagdo versus limiar. (a) PWM, (b) PKD, (c) MOM, (d) ML.

6.7.3 Fixacao do limiar

Observando os graficos de & e B em fung¢do de u (figura 6.39) é possivel notar o inter-
valo de confianca (linha tracejada) bem préximo aos valores dos parametros no intervalo
investigado (3,5 a 3,7 m), resultado da baixa varidncia. Olhando atentamente & conclui-se
que o limiar deve estar em torno de 3,6 m ou abaixo deste, procurando o menor # em que
MEP pode ser ajustado com uma reta, € consequentemente maior N,,.

O ajuste final € feito pela figura 6.40, buscando o limiar em que o valor de retorno para
vinte anos € proximo a 6,31 m (méximo da série). Finalmente u = 3,510 m € a escolha que
melhor atende a todos os requisitos propostos pela metodologia. Ainda analisando esse

gréfico € possivel constatar os valores extremos demasiadamente altos para ¥ maior que
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3,6 m, como por exemplo ondas extremas em vinte anos em torno de 25 m. Intuitivamente
esse resultado parece fora da realidade e elimina qualquer chance de escolha do limiar
nessa regido. Essa caracteristica pode ser consequéncia do comportamento da cauda da
distribui¢do, discutido na subsecdo 6.7.1, em que aparecem diversos pontos entre 5 e 6
m e apenas um caso acima de 6 m (que é o maximo 6,31 m), sendo visivel também pelo
salto (ou “degrau”) mais pronunciado no final do MEP da figura 6.35.

A tabela 6.11 apresenta o resultado do ajuste para o limiar fixado. Destaca-se o grande
valor de N,, igual a 65 (mais que o dobro de WW3/2/8605), com %N, superior ao indicado
na metodologia, porém com menor grau de relevancia para estipular u. A média dos
excessos da cauda é semelhante as outras andlises dos resultados do WAVEWATCH e
menor que a andlise de DB1 (5,27 m). Novamente a correlagdo do ajuste € boa, acima de
0,90, e superior a respectiva em WW3/2/8605.

Parametro de forma em funcao do limiar Parametro de escala em funcao do limiar
T T T T T T T T T T

Parametro de forma
Parametro de escala

. . . . . . . . . . . . . . . .
2 25 3 35 4 4.5 5 55 2 25 3 35 4 4.5 5 55
Limiar (m) Limiar (m)

(a) (b)

Figura 6.39: Parametros da GPD em fun¢ao do limiar utilizando o estimador MOM para
os resultados do WAVEWATCH no ponto 42°W/25°S - 1986 a 2005. As linhas tracejadas
representam o intervalo de confianga de 95%. (a) ParAmetro de forma & , (b) ParAmetro
de escala f3 .

Tabela 6.11: Ajuste da GPD aos resultados do WAVEWATCH (ponto 42°W/25°S - 1986
a 2005) acima do limiar (a.l.) fixado. Entre parénteses o intervalo de confianga de 95%
para os parAmetros & e f3 .

’ u (m) H Nu ‘ %N, | média,; (m) ‘ d.p.q.(m) ‘ método ‘ £ ‘ B ‘ corr ‘

0,0423 0,8581
3,510 65 | 24,44 4,33 0,79 MOM 0,935
(0,0131; 0,0716) (0,8221; 0,8941)
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Ondas maximas para periodos de recorrencia fixos em funcao do limiar
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Figura 6.40: Valores extremos para periodos de retorno fixos (5, 20, 50 e 100 anos) em
func¢do do limiar. Resultados do WAVEWATCH no ponto 42°W/25°S - 1986 a 2005.

6.7.4 Ajuste da GPD aos valores acima do limiar

O ajuste do modelo estatistico proposto € apresentado na figura 6.41. Primeiramente
€ possivel perceber a grande quantidade de pontos (65) nos graficos. De forma sutil,
esses aparecem em 6.41(a) e 6.41(b) com tendéncia a formar pequenos grupos, como €
observado em torno de 4,3 m, concordando com o histograma inicial. O valor maximo
(Hs=6,31m) confirma a distancia dos demais pontos, se mostrando isolado ao fim da dis-
tribuicdo. A forma de 6.41(c) e 6.41(d) tem comportamento semelhante a WW3/2/8605 e
DBI, e formato curvilineo, dessa vez com duas pequenas concavidades. Diferentemente
dos outros casos, os valores mais extremos modelados pela GPD tendem a superestimar

as alturas de onda, visto pelos trés pontos de maior Hs da figura 6.41(d).
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Ajuste da GPD a regiao da cauda - Distribuicao de probabilidade acumulada
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Figura 6.41: Apresentacdo do ajuste da GPD aos resultados do WAVEWATCH no ponto
42°W/25°S - 1986 a 2005. Comparacdo GPD versus “empirico”, regido da cauda. (a)
Distribuicdo de probabilidade acumulada, (b) Densidade de probabilidade, (c) Plotagem
do ajuste referente a equagdo 6.8, (d) QQplot para o limiar 3,510 m.

6.7.5 Valores extremos

Primeiramente, assim como foi feito na série WW3/2/8605 da se¢do anterior, € rea-
lizada uma verificacdo sobre o nimero de eventos por ano, exposto na figura 6.42. No-
vamente ndo € encontrada nenhuma tendéncia evidente, com coeficiente angular da reta
ajustada ao gréafico préximo de zero. Alguns ciclos sdo perceptiveis, o mais claro aparece
entre 1989 e 2002. Naturalmente as figuras 6.42 e 6.30 possuem grande semelhanc¢a, com
os anos em torno de 1997 com maior atividade de eventos extremos de onda.

Conforme a secao anterior, a equacdo 6.9 é aplicada considerando a densidade de ex-
tremos constante para a extrapolacdo, com n, = pr.(n/ngpes) . A figura 6.43 mostra os

resultados. A superestimag¢do mais evidente da GPD, comentada na anélise do ajuste (sub-
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secdo 6.7.4, figura 6.41(d)), provoca o deslocamento da curva dos valores de retorno para
extremos com maiores alturas, fazendo com que Hs associado a pr = 100 anos seja 9,133
m, valor alto para a regido. Este efeito é resultado dos pardmetros & e 8, que neste caso
sdo bem diferentes das se¢des 6.4 e 6.6, consequéncia do comportamento diferenciado da
cauda da distribuicao, comentado no inicio das andlises.

A tabela 6.12 apresenta os mesmos resultados. Novamente se destaca o intervalo de
confian¢a muito préximo aos valores de rv, resultado da baixa varidncia dos parametros.
O valor extremo em cinco anos ja aparece um pouco acima do esperado, € nos extremos

de 50 e 100 anos essa questao da superestimacao da GPD fica mais evidente.

Numero de eventos por ano

Numero de eventos
= = = = I~ = =
N w S u (=2 ~ o

-
s

i
o

ol -

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Anos

()

Figura 6.42: Numero de eventos em cada ano para os resultados do modelo no ponto
42°W/25°S - 1986 a 2005.

Tabela 6.12: Valores extremos rv para aplicacido da POT aos resultados do WAVEWATCH
no ponto 42°W/25°S - 1986 a 2005. Entre parénteses o intervalo de confianca de 95%.

’ Periodo de retorno (anos) H 5 ‘ 20 ‘ 50 ‘ 100 ‘

6,049 7,428 8,385 9,133
(6,031; 6,068) (7,390; 7,466) (8,328; 8,442) (9,057; 9,209)

Valor extremo (m)

* E utilizado esse periodo de retorno para efeito estatistico de comparagdo e andlise do ajuste da GPD, j4 que a série a que se refere a

tabela possui 20 anos de durag@o e ndo teria sentido pr = 5.
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Valores extremos em funcao do periodo de retorno
95 T T T T T T T T T

Valor de retorno (m)
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Anos

Figura 6.43: Valores extremos para periodos de retorno até 100 anos. Resultados do
WAVEWATCH no ponto 42°W/25°S - 1986 a 2005.

6.7.6 Comentarios e discussoes

O procedimento apresentou resultados satisfatorios nas anélises dos graficos e deter-
mina¢do dos estimadores e do limiar. Nas quatro aplicagdes da POT o MOM provou ser
de mesma capacidade ou melhor que os demais, seguido por PWM também com boa cor-
relagio empirico/modelado no geral, perdendo um pouco na variancia'®. Novamente o
grande nimero de eventos permitiu a investigacdo do MEP de maneira mais clara, assim
como nos grificos de busca de estabilidade de {. Conforme em WW3/2/8605, as vari-
ancias dos pardmetros se mostraram muito pequenas, resultando na maior confianga do
rv.

A questdo problemadtica € justamente relacionada ao comportamento diferenciado da
cauda, que foi impactante em todos os graficos. A figura 6.40 mostrou que a escolha do
limiar acima de 3,6 m resulta em extremos muito grandes para o clima de ondas na regido,
fazendo com que u, atendendo a linearidade no MEP, fosse fixado em 3,510 m. A figura
6.44 consiste na mesma 6.40 com foco nos extremos. Nela € possivel perceber rv retor-
nando a valores mais coerentes em u acima de 5,4 m. Mais precisamente 5,424 m seria
um limiar que possivelmente renderia bons resultados, entretando este nao apresenta line-
aridade do MEP nem estabilidade de &; estando também em regido de baixa correla¢do e

variancia alta, induzindo ao descarte do mesmo na escolha do limiar.

1651L.VA (2008) utilizou o PWM em seu trabalho, também sobre a Bacia de Campos, e obteve bons
resultandos, confirmando a boa capacidade do estimador.
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A queda do empirico em relacdo ao modelado no fim da distribui¢do sugere uma
andlise meteoroldgica dos processos de geracdo dos extremos mais intensos, ja que o
PONTO3 tem o clima de ondas com Hs maiores que o PONTO2, porém com extremos
menores. A questdo € se esssa caracteristica (o que parece ser um “filtro” que praticamente
exclui a chegada de ondas acima de 6 m) € real ou € resultado de alguma deficiéncia adici-
onal no WAVEWATCH ainda nao investigada. Se for real, ou seja, se o clima de ondas no
ponto apresenta essa caracteristica, entdo deve-se pensar em algum outro procedimento
estatistico para modelar a cauda, diferente da metodologia proposta. No caso de proble-
mas na simulacio do WAVEWATCH, entao, fica a concordancia com ELSINGHORST et
al. (1996) sobre as limitacdes da anélise de extremos com resultados de modelos de onda.

Ondas maximas para periodos de recorrencia fixos em funcao do limiar
T T T

T
Hs100

1 Hs50

[N
N

- — —Hs20 |
Hs5

= =
o N
IS T

©
T

o
T

Altura Significativa (m)

IN
T

N
T

. . . . . . . . .
5.35 5.4 5.45 55 5.55 5.6 5.65 5.7 5.75
Limiar (m)

Figura 6.44: Valores extremos para periodos de retorno fixos (5, 20, 50 e 100 anos) em
funcdo do limiar. Foco nos limiares mais altos. Resultados do WAVEATCH no ponto
42°W/25°S - 1986 a 2005.



Capitulo 7
Meteorologia dos Extremos de Onda

Este capitulo tem como objetivo o estudo dos sistemas atmosféricos geradores das
grandes ondulacdes estudadas no capitulo 6. Tratam-se de ciclones, anticiclones e cavados
em superficie. A prioridade estd associada aos eventos extremos' (cerne do trabalho), ou
seja, a ocorréncia de Hs acima do limiar fixado na andlise estatistica anterior. Basicamente
maior enfoque € dado para a compreensdo dos casos registrados pela bodia, ja que sdo
resultados de medi¢des com baixa incerteza, que representam melhor as condicdes do
mar comparado com a modelagem numérica, a qual serve como auxilio para os estudos
climatolégicos que exigem uma série regular (sem registros faltantes) e de longa duragao.
Inicialmente sdo investigadas as caracteristicas das maiores ondulagdes em termos de Hs,
Dp, Tp, para a classificacdo segundo PARENTE (1999) (situacdes de BOM TEMPO ou
MAU TEMPO) e também com algumas estatisticas bésicas relacionadas a sazonalidade e
sistemas meteoroldgicos de geracao.

Pelo fato do presente trabalho tratar de ondulagdes do quadrante sul, a grande mai-
oria dos extremos que ocorrem no PONTOI1 e 2, mais ao norte, também sao sentidos
no PONTO3, ao sul do Rio de Janeiro. Além de ter sido verificado inicialmente, tal
caracteristica pode ser notada pelos histogramas iniciais das séries de Hs da béia e do
WAVEWATCH, das figuras 6.1 e 6.21. Juntanto essa verificagdo com o melhor desem-
penho do modelo no PONTO 2, foi decidido usar somente a regido da Bacia de Campos
(PONTOI da béia e PONTO2 do WAVEWATCH) para a investigacdo meteoroldgica dos

processos de geracdo das ondas.

IPois o clima de ondas fora descrito nos trabalhos citados na se¢io 2.4.

115
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7.1 Definicao do sistema meteoroldgico gerador da ondu-
lacao

A decisdo de qual sistema formou a pista de vento para geracdo das ondas estd entre

ciclones, anticiclones e cavados?; e foi baseado em dois procedimentos:

1. Andlise visual da evolu¢@o dos campos de pressdo e vento em superficie;

2. Resultado do programa de identifica¢do de ciclones.

Ambos os casos para periodos que precedem o instante de maximo Hs correspondente ao
extremo. De acordo com capitulo 3, foram fixados os seguintes valores das constantes

que constroem o critério de deteccao:

Tabela 7.1: Critérios de entrada para o programa de identificagao dos ciclones.

busca (°) | lIx/lly (°) | bcmin (hpa) | pmax (hpa) | vmin (m/s) | tempomin (h)
7,5 7,5/7,5 4 1016 6 48

Estes foram escolhidos por melhor identificar os ciclones de interesse. Adicional-
mente foram feitas pequenas modifica¢des, tornando menos rigorosa a sele¢do para poder
acompanhar todo o processo de ciclogénese, evolugdo e dispersao dos sistemas. BEU e
AMBRIZZI (2006) e BEU (2003) propuseram pmax=1010 hPa para impedir que baixas
orfas e sistemas transientes de mesoescala contaminassem a detecgﬁo3; entretanto, fo-
ram verificados ciclones importantes com 1015 e 1016 hPa préximos ao Rio de Janeiro,
principalmente quando ocorre aumento da pressdo no anticiclone extratropical da reta-
guarda para valores como 1030 e 1035 hPa. O problema das baixas pressdes que nao
representam ciclones foi solucionado aumentando o gradiente de pressdo minimo bcmin
e o vento minimo vmin, obrigando a manuten¢do dessas condi¢gdes por pelo menos 48 h,
caracteristicas atendidas somente por ciclones.

E sabido que o programa de indentificacio ndo é capaz de definir sozinho qual con-
figuracdo meteoroldgica gerou certa ondulagdo. Isso se deve primeiramente por detectar
somente ciclones e, como ponto importante, a formacao e evolucdo das pistas ocorre de
maneira complexa o suficiente que ndo dispensa a andlise visual e experiéncia do mete-

orologista, tornando necessdrio o item 1 citado. Apesar dessa limitacdo, o programa ¢é

2Nio foi verificado nenhum caso de pista associada a crista gerando grandes alturas de onda.
3SINCLAIR (1994) mostrou que cerca de 50% dos ciclones detectados pelo programa de Murray e
Simmonds correspondem a baixas 6rfas.
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ferramenta fundamental para os cdlculos dos parametros, como vento médio e mdximo
na pista, gradiente de pressao, posicionamento e trajetdria, duracao e distancia do Rio de
Janeiro. Menor atengdo € dada para os anticiclones e cavados pelo fato de, na grande
maioria das vezes, ndo estarem associados aos eventos mais extremos. As analises em
conjunto da PLEDS, dos resultados do programa de identificagdo (figuras com as trajeto-
rias e tabelas com os parametros) e dos campos de pressao e vento em superficie permitem
um estudo completo dos casos.

Por fim, é importante destacar que essa defini¢do de qual sistema gerou a ondulacdo
de interesse ndo € absoluta. Em muitos eventos a pista se encontra entre ciclones e an-
ticiclones, ou cavados e cristas. O julgamento nesse caso se refere a qual fendmeno é
mais importante para a intensificacdo dos ventos. Pelo que foi visto ao longo das inu-
meras andlises, os casos mais extremos sdo de simples defini¢do, com o ciclone muito
bem formado e caracteristico, ou anticiclone abrangendo uma grande drea, eliminando
qualquer possivel divida. Em outros, com Hs menor, essa facilidade € perdida, ocorrendo
a propagacdo do anticiclone junto de um cavado que hora se fecha em um ciclone, hora
permanece como cavado. Tais situagdes de ondulacdes com baixa energia, entretanto, sao

de menor interesse para o trabalho.

7.2 Eventos iid selecionados da boia

Inicialmente sdo analisados nesta secdo os eventos iid selecionados da béia. Ape-
sar de expor todos os 42 casos e ndo somente as sete maiores alturas representantes da
cauda da distribuicdo, pode-se dizer que, para a Bacia de Campos, estes possuem grande
energia, resultado da metodologia de sele¢dao dos eventos que naturalmente exclui as me-
nores ondulacdes, conforme comentado anteriormente. Para facilitar a apresentacao dos
resultados foi construida a tabela 7.2 com a data, estagcdo, Hs, Dp, Tp e sistema gerador.

Dos 42 registros, 23 (54,8%) sdo associados a ciclones, 10 (23,8%) a anticiclones e 9
(21,4%) a cavados. Dos casos gerados por ciclones, a grande maioria ocorre no outono
e inverno, seguido pela primavera e por dltimo o verdo, concordando com a climatologia
de incidéncia de ciclones de GAN e RAO (1991) e REBOITA (2008). Nao é possivel
apresentar com precisdo as ocorréncias relativas a cada estacdo pois a série da bdia nao
€ continua de 1991 a 1995, tendo estacdes do ano com maior nimero de dados do que
outras, alterando a estatistica®.

Padrao semelhante € possivel perceber na severidade do mar. No verdo as ondulagcdes
possuem Hs menor, com Dp entre sudeste e sul, e Dp médximo igual a 203°. O outono

e inverno possuem as maiores ondas, com Dp de sudoeste. A distribui¢do dos anticiclo-

“Este objetivo serd atendido com os eventos resultantes da simulagio do WAVEWATCH.
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nes se da prioritariamente nas estagdes de transi¢ao (outono e primavera), tendo poucos
casos no inverno e verdo. Nenhum anticiclone gerou ondulacdo de sudoeste, estando Dp
nesses casos confinado entre 130° e 170° (sudeste), resultado que aparece nas andlises de
PARENTE (1999).

O periodo de pico atende também a algumas tendéncias. Em geral anticiclones pos-
suem Tp menores, associados fisicamente a menor energia total do mar e posicionamento
da pista, na maioria dos casos, proximas ao Rio de Janeiro. A figura 7.1 apresenta os 42
eventos iid, com Hs em funcdo de Dp e Tp. A resolugdo da frequéncia é 1/256, com o

espectro calculado com 128 pontos.

Tabela 7.2: Eventos iid de onda registrados pela boia. Estagdes do ano: P = primavera,
V = verdo, O = outono, I = inverno. A dltima coluna aponta o sistema meteoroldgico ao
qual a pista estd associada (ciclone, anticiclone (anticicl) ou cavado).

Data - estag@o ‘ Hs (m) ‘ Dp (°) ‘ Tp (s) ‘ Sistema ’ Data - estag@o ‘ Hs (m) ‘ Dp (®) ‘ Tp (s) ‘ Sistema ‘

23/09/1991 - P 2,96 182 59 ciclone 20/01/1993 - V 3,70 195 12,2 cavado
21/04/1991 - O 4,93 215 15,1 ciclone 23/02/1993 - V 3,19 189 11,1 ciclone
15/05/1991 - O 3,64 142 8,5 anticicl 09/03/1994 - O 4,50 150 12,8 anticicl
12/07/1991 - 1 4,12 215 12,2 ciclone 09/04/1994 - O 4,47 206 13,5 ciclone
03/08/1991 - 1 4,36 215 13,5 cavado 24/04/1994 - O 4,44 207 15,1 ciclone
14/08/1991 - 1 3,24 146 7.8 anticicl 14/05/1994 - O 2,45 166 8,5 anticicl
02/09/1991 - P 3,98 165 9,8 anticicl 30/05/1994 - O 3,00 226 9,8 ciclone
03/11/1991 - P 3,99 128 7,1 anticicl* 27/06/1994 - 1 5,35 223 11,1 ciclone
28/12/1991 - V 4,29 195 12,2 ciclone 10/07/1994 - 1 5,74 249 11,1 ciclone
03/03/1992 - O 3,23 134 83 anticicl* 24/07/1994 - 1 3,84 226 11,1 cavado
24/03/1992 - O 3,75 225 17,1 ciclone 04/08/1994 - 1 4,29 228 10,2 ciclone
21/05/1992 - O 4,80 232 15,1 ciclone 25/08/1994 - 1 3,74 228 10,2 cavado
12/06/1992 - 1 4,96 196 16,0 ciclone 09/09/1994 - P 4,37 228 10,2 cavado
17/07/1992 - 1 4,49 192 12,2 cavado 28/09/1994 - P 3,62 201 14,2 cavado
03/08/1992 - 1 3,23 237 11,6 ciclone 30/10/1994 - P 4,49 201 14,2 ciclone
25/08/1992 - 1 6,47 216 14,2 ciclone 20/11/1994 - P 4,63 223 9,5 ciclone
08/08/1992 - 1 4,14 154 9,5 anticicl 20/12/1994 - V 3,34 190 11,1 ciclone
27/09/1992 - P 3,85 223 11,1 ciclone 24/01/1995 - V 3,35 145 11,6 anticicl
09/10/1992 - P 2,85 154 10,2 anticicl* 21/02/1995 - V 3,83 203 16,0 ciclone
06/11/1992 - P 4,34 229 9,5 cavado 14/05/1995 - O 2,89 197 12,8 ciclone
19/11/1992 - P 3,87 189 14,2 ciclone 27/05/1995 - O 3,83 205 12,8 cavado

Casos onde o anticiclone se desloca acompanhado de intenso cavado a leste, podendo inclusive fechar um

pequeno ciclone por curto periodo.
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Figura 7.1: Demonstracdo dos casos iid selecionados quanto aos processos de geracao:
ciclone, anticiclone ou cavado. (a) Dp e Hs, (b) Tp e Hs.

E possivel perceber a clara divisdo direcional dos sistemas meteorolégicos. As on-
dulacdes com méximo de sudeste ocorrem relacionadas a anticiclones, enquanto as de
sudoeste a ciclones e cavados. Poucos casos aparecem com Dp entre 170° e 190°. A
maior onda significativa ocorre com Dp igual a 216° e Tp de 14,2 s. A segunda maior
(Hs=5,74m) apresenta a mais elevada direcao de pico, igual a 249°, destacando a impor-
tancia da dire¢cdo SW/W, resultado do posicionamento do ciclone conforme serd estudado
mais adiante. O periodo de pico (figura 7.1(b)) ndo possui divisdo tdo evidente entre 0s
sistemas, mas observa-se a tendéncia dos maiores estarem ligados a ciclones, menores a
anticiclones, e para os cavados Tp entre 9 e 15 s.

Importante lembrar que nestas andlises o olhar esta sobre os instantes de maxima al-
tura de cada evento. Sabe-se que as pistas dos sistemas meteorologicos citados perduram
por alguns dias, mudando de posi¢cdo e, em geral, migrando para leste. As ondulagdes
de sudoeste citadas em muitos casos mudam para sul no decorrer das horas, podendo
apresentar grande energia entre 170° e 190°, apesar do maximo ter ocorrido nos instantes
anteriores, entre 190° e 250°. Este padrao € muito bem observado na PLEDS.

Outro resultado importante visto na figura 7.1 € a questdo da limitac@o do crescimento
das ondas nos casos de anticiclones e cavados. Nitidamente se vé que Hs gerados por
esses sistemas nao ultrapassa 4,5 m, com a regido do gréfico de 7.1(a) em que as alturas
superam os 5 m restrita a ciclones com Dp de sudoeste. Essa caracteristica € resultado da

intensidade limitada do vento, consequéncia dos menores gradientes de pressao.
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7.3 Geracao e evolucao dos casos extremos

A partir daqui serdo estudados somente os eventos extremos, ou seja, aqueles em que
Hs>4,572 m para a série da boia e Hs>3,775 m para a série do WAVEWATCH. O olhar
estd entdo sobre as caudas das distribuicdes das figuras 6.2 e 6.22 do capitulo 6. A divisdo
sazonal foi realizada agrupando os meses da seguinte maneira: verdo (dezembro, janeiro
e fevereiro), outono (margo, abril e maio), inverno (junho, julho e agosto), primavera

(setembro, outubro e novembro).

7.3.1 Caracteristiscas das ondulacoes
Boéia

A tabela 7.3 apresenta as sete ondulagdes de maiores alturas medidas pela béia. Todos
os casos foram gerados por ciclones. As dire¢cdes de pico estdo entre 196° e 249°, ou seja,
em torno de sudoeste. Os periodos de pico ocorrem entre 9,5 e 16,0 s, nao havendo
intervalo especifico onde os valores se concentram. Mais do nunca destaca-se o inverno
seguido pelo outono como estagdes de ocorréncia de ondulagdes extremas € nenhum caso

identificado no verdo. Dos sete eventos, trés também foram selecionados como extremos
pelo WAVEWATCH.

Tabela 7.3: Eventos extremos registrados pela béia. Estagdes do ano: P = primavera, V =
verdo, O = outono, I = inverno. A udltima coluna aponta o sistema meteorolégico ao qual
a pista estd associada (ciclone, anticiclone ou cavado).

’ Evento \ Data - estacdo \ Hs (m) \ Dp (°) \ Tp (s) \ sistema
1 21/04/1991 - O | 4,93 215 15,1 | ciclone
21/05/1992 -0 | 4,80 232 15,1 | ciclone
12/06/1992*-1 | 4,96 196 16,0 | ciclone
25/08/1992 -1 6,47 216 14,2 | ciclone
27/06/1994*-1 | 5,35 223 11,1 | ciclone
10/07/1994*-1 | 5,74 249 11,1 | ciclone
20/11/1994 -P | 4,63 222 9,5 | ciclone

NN D W

*Extremos em ambas as séries: béia ¢ WAVEWATCH.

A figura 7.2 apresenta Hs em funcdo de Dp e Tp para os extremos, que nada mais é
do que um foco na figura 7.1 anterior. Nota-se que, em termos de extremos, ndo ha mais
ocorréncia de cavados e anticiclones ou ondas de sul e sudeste, nem de periodos de pico
pequenos. Conclui-se, pela andlise dos dados do onddgrafo, que as maiores ondulacoes

que atingem a Bacia de Campos sao aquelas oriundas de sudoeste, com Tp acima de
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11 segundos, geradas por ciclones, incidindo prioritariamente no inverno e outono.
Interessante notar que, para os dados analisados, ao selecionar Hs>4,572 m a estacdo de
maior incidéncia ndo € mais o outono como na anélise para todos os casos da tabela 7.2,

passando o inverno a conter maior nimero de eventos severos.
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Figura 7.2: Demonstracdo dos eventos extremos da bdéia quanto aos processos de geracao:
ciclone, anticiclone ou cavado. (a) Dp e Hs, (b) Tp e Hs.

Foi feito um estudo do vento local no instante dos extremos para realizar a classifica-
cao proposta por PARENTE (1999) para o clima de ondas na Bacia de Campos. Todos
os sete eventos se enquadram no caso MAU TEMPO com ondas de sudoeste, com
avango da frente fria sobre o litoral fluminense e Bacia de Campos junto com a incidéncia
das ondulag¢des de alta energia, ou seja, o vento esteve com dire¢do sul e sudoeste durante

a chegada do méaximo de Hs.

WAVEWATCH

O mesmo procedimento € repetido agora para os resultados do WAVEWATCH, apre-
sentados na tabela 7.4. A grande extensdo da série de vinte anos, sem periodos faltantes,
permitiu a realiza¢do de uma climatologia muito mais completa. Apesar de se tratar da
cauda da distribui¢do, os extremos simulados pelo modelo apresentam ondulagdes ge-
radas por anticiclones e um caso por cavado, diferentemente dos extremos registrados
pela béia. Essa caracteristica pode ser resultado da maior amostragem, que estatistica-
mente favorece a ocorréncia de fendmenos raros, ou por tendéncias de superestimacao
ou subestimagdo da energia modelada em diferentes sistemas meteoroldgicos, que serao
analisados a seguir.

Dos trinta extremos da tabela, 17 (57%) sdo gerados por ciclones, 12 (40%) por anti-

ciclones e 1 (3%) por cavado; destacando a importancia dos anticiclones nos resultados.
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Observando somente os 17 ciclones, 10 (59%) ocorreram no outono enquanto 7 (41%)
no inverno. Nenhum caso de ciclone gerador de ondas extremas foi verificado na pri-
mavera ou verdo. Importante comentar a incidéncia no més de maio. Dos 30, 12 (40%)
ocorreram nesse més, sendo 10 deles ciclones’. GAN e RAO (1991) e REBOITA (2008)
encontraram tal caracteristica, com ocorréncia maxima de ciclones no outono, seguido
pelo inverno, primavera e verao.

Conforme serd visto na anélise sinética dos campos de pressdo e vento em superficie,
a presenca de um cavado gerando grande ondulagdo se deve a extensdo e permanéncia
da pista, fator tdo importante quanto a intensidade do vento, explicado na formulacao
espectral do JONSWAP da secdo 2.3. O que ocorreu nesse caso, entdo, foi a manutengao
do quadro sindtico oferecendo condi¢Oes de transferéncia de energia do vento as ondas
tendendo ao desenvolvimento quase completo do mar para aquela intensidade, situacio
também descrita em CAMPOS (2006) como importante para o aumento do nivel do mar
no litoral sudeste.

Para sintetizar as estatisticas de sazonalidade e sistemas geradores foi construida a
tabela 7.5, também expondo as alturas significativas, dire¢des de pico e periodos de pico
médios. Nessa secdo o nimero de casos no outono em relagdo ao inverno é bem maior do
que na estatistica dos extremos da bdia, em que o inverno aparece com os maiores indices,
fato resultante da grande ocorréncia no més de maio descrita.

A média dos pardmetros permite identificar caracteristicas importantes. Hs no verio
aparece com o menor valor, sendo mdxima no més do outono. Surpreendentemente Hs
no inverno € relativamente baixo, 4,16 m, enquanto o respectivo T p é o maior entre as
estacdes. Seguindo a linha de raciocinio, de maneira contrdria, a primavera possui o
menor 7 p e grande concentracdo de anticiclones (confirmado por Dp= 117°) o qual se

sabe que possuem as pistas de geracdo mais proximas a Bacia de Campos.

Do total de 17 ciclones, 10 (59%) ocorreram no mesmo més!
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Tabela 7.4: Eventos extremos resultantes da simulacio do WAVEWATCH. Esta¢des do
ano: P = primavera, V = verdo, O = outono, I = inverno. A ultima coluna aponta o sistema
meteorolégico ao qual a pista estd associada (ciclone, anticiclone ou cavado).

’ Evento ‘ Data - estagdo ‘ Hs (m) ‘ Dp (9) ‘ Tp (s) ‘ sistema ‘

1 04/08/1986 - 1 3,80 206 14,92 cavado
2 23/05/1987 -0 | 3,85 227 10,87 ciclone
3 13/11/1987 - P 4,11 121 7,69 | anticiclone
4 27/08/1988 - 1 3,81 200 13,89 ciclone
5 14/10/1988 - P | 4,38 118 8,55 | anticiclone
6 07/05/1989 -0 | 3,87 259 8,40 ciclone
7 20/05/1990 -0 | 4,90 242 10,87 ciclone
8 12/06/1992*- 1 3,98 214 16,13 ciclone
9 21/07/1992 - 1 3,79 217 12,82 ciclone
10 25/05/1993 - O 6,37 111 10,64 | anticiclone
11 09/03/1994 -0 | 5,78 132 10,20 | anticiclone
12 27/06/1994*- 1 4,61 221 12,35 ciclone
13 10/07/1994*- 1 4,58 224 12,19 ciclone
14 24/03/1996 - O | 4,54 114 9,26 | anticiclone
15 03/05/1996 - O | 3,80 108 9,90 | anticiclone
16 30/05/1997 -0 | 5,10 254 10,00 ciclone
17 22/10/1997 -P | 4,11 116 10,20 | anticiclone
18 31/05/1998 - O | 4,38 248 8,70 ciclone
19 14/11/1998 - P 4,38 111 8,55 | anticiclone
20 31/05/1999 - O | 5,52 223 13,70 ciclone
21 13/07/1999 - 1 3,84 94 9,09 | anticiclone
22 18/07/2000 - 1 4,71 225 12,50 ciclone
23 01/03/2001 - O | 4,08 144 11,24 | anticiclone
24 07/05/2001 - O | 4,25 241 10,20 ciclone
25 19/05/2001 - O | 4,29 244 10.53 ciclone
26 22/06/2001 -1 4,31 229 12.19 ciclone
27 26/05/2003 -0 | 5,10 220 14.71 ciclone
28 28/05/2004 - O | 4,49 221 12.99 ciclone
29 04/12/2004 -V | 4,00 106 8.47 | anticiclone
30 31/01/2005 -V | 4,30 128 11.36 | anticiclone

*Extremos em ambas as séries: béia e WAVEWATCH.

Analisando as ocorréncias dos sistemas em cada estagdo € possivel perceber diferen-
cas muito grandes. Todos os extremos de onda nos meses de verdo e primavera foram ge-

rados por anticiclones, com Dp= 117°, e T p pequenos (8,7 € 9,9 s). Pela tabela, olhando
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Hs, os anticiclones na primavera parecem mais intensos®

, resultando em ondulacdes mais
energéticas que o verdo. O inverno, de forma contréria, tem a maior ocorréncia relativa
de ciclones, com 88% dos extremos gerados por esse tipo de sistema. O fato resulta na
grande mudanga de Dp, agora em 220°. O tnico anticiclone presente nesse periodo € re-
lativamente menos intenso, com Hs=3,84 m; porém, com posicionamento mais ao norte,
resultando em Dp=94° (ondas praticamente de leste). Ao contrdrio do inverno, o outono
possui em média as maiores ondas geradas por anticiclones (maior média), com posici-
onamento mais ao sul entre as estacdes, obtendo Dp=122° e T p=10,2 s (maior entre os
anticiclones). Nota-se pelos anticiclones que aqueles que apresentam maiores Dp e Tp
possuem as maiores alturas de onda; enquanto aqueles com menor Dp t€ém menores Hs
e Tp. Ainda tratando do outono, os ciclones geram as ondas que mais se aproximam
da direcdo oeste, devido ao posicionamento mais ao norte desses sistemas, produzindo
Dp=238° (maior entre os ciclones) e Tp=11,1 s (menor entre os ciclones), com a pista
mais préxima do Rio de Janeiro e maior Hs. As questdes de posicionamento serdo melhor

estudadas ao analisar a trajetdria dos sistemas na secao a seguir.

Tabela 7.5: Divisao sazonal dos extremos de onda associados a ciclones e anticiclones.
Jo.5: € a porcentagem associada a estacao e %;,,; a porcentagem no total. A média de Hs,
Dp e Tp é representada respectivamente por Hs, Dp e T p.

H Ciclones Anticiclones ‘
0° | Yooyt | Yororar | Hs Dp Tp 0° | Yoest | Yororar | Hs Dp Tp
Primavera 0 0 0 - - - 100 13 425 | 117 | 8,7
Verao 0 0 0 - - - 100 7 4,15 | 117 | 9,9

Outono 10 | 67 33 4,53 | 238 | 11,1
Inverno 7 88 23 4,25 | 220 | 13,1

33 17 491 | 122 | 10,2
12 3 384 | 94 | 9.1

— |l

Eventos nas estagées
° | %ot | Hs | Dp | Tp
Primavera || 4 13 425 | 117 | 8.7
Verao 2 7 415 | 117 | 99
Outono 15 50 4.69 | 199 | 10.8
Inverno 9 30 4.16 | 203 | 12.9

A figura 7.3 apresenta Hs em funcdo de Dp e Tp, da mesma maneira que 7.1 e 7.2.
Observando 7.3(a) € possivel perceber padrdao semelhante a figura 7.1 de eventos iid da
béia. Os anticiclones s@o confinados em Dp entre 90° e 150°, enquanto os ciclones entre
200° e 260°. A diminui¢do dos extremos com dire¢do proxima a 180° aqui € mais abrupta,

com nenhum méximo registrado por volta de 150° a 190°. Assim como na secdo 7.2, em

®Devido a grande ocorréncia de bloqueios sobre o Atlantico Sul nesse periodo.



CAPITULO 7. METEOROLOGIA DOS EXTREMOS DE ONDA 125

geral percebe-se as maiores alturas associadas a ciclones, com um limite de crescimento
dos anticiclones até Hs=4,5 m. Dois eventos fogem bastante dessa afirmacao, justamente
as duas maiores ondas significativas, em 25/05/1993 (Hs=6,37 m) e 09/03/1994 (Hs=5,78
m), visto nos casos 10 e 11 do anexo D. Apesar do comportamento andomalo, os dois
casos nio podem ser simplesmente descartados como erro na modelagem, mas devem ser
investigados junto aos dados medidos. Infelizmente o periodo de maio de 1993 ndo possui
registros do onddgrafo e esse procedimento ndo podera ser feito por enquanto. No caso
09/03/1994 foi registrada grande ondulacdo de 150° pela bdia, com altura significativa de
4.5 m, de acordo com a tabela 7.2. O valor Hs=5,78 m do WAVEWATCH foi entdo uma
superestimacdo do modelo, resultado do campo de vento em superficie da reandlise do
NCEP/NCAR, como pode ser visto na figura D.11.

A figura 7.3(b) se mostra com padrdo semelhante a 7.1(b), com preferéncia dos me-
nores periodos em eventos gerados por anticiclones enquanto os maiores, na maior parte,
por ciclones. Alguns casos fogem dessa caracteristica, sendo a divisdo entre os sistemas
meteoroldgicos associados a Tp ndo tao evidente quanto Dp. Destaca-se valores acima de
12 s com ocorréncia somente de ciclones. O tnico cavado teve Tp=15 s (bem elevado),

caracteristico da distancia da pista ao Rio de Janeiro, visto na figura D.1 do anexo D.
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Figura 7.3: Demonstracdo dos eventos extremos do WAVEWATCH quanto aos processos
de geracdo: ciclone, anticiclone ou cavado. (a) Dp e Hs, (b) Tp e Hs.

7.3.2 Analise dos processos de geracao - extremos registrados pela
boia
Nesta etapa as andlises dos extremos serdo individuais, estudando o processo de ge-

racdo das ondas em cada evento. As tabelas, através dos parametros, auxiliam na com-

preensdo do que ocorre com a evolucdo e trajetdria dos ciclones. Deve-se ter cuidado ao
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interpretar Ang, pardmetro que representa o angulo entre o centro do sistema e o norte
do Rio de Janeiro. Este representa a Dp da ondulagdo que é gerada naquele instante e
atinge a Bacia de Campos nas horas seguintes. O cuidado se d4 pelo fato da pista ndo
se posicionar junto do centro do ciclone e sim a oeste do mesmo; ou seja, a ondulacdo
gerada por tal pista deve ser em torno de 20° a mais que Ang (esse valor varia de acordo
com cada ciclone e distancia do Rio de Janeiro).

Por questdo de organizagdo do trabalho, primeiro sdo expostos os textos sobre cada
caso e, em seguida, as figuras (PLEDS, trajetdrias e campos de pressdo e vento em super-

ficie) e tabelas.

Caso 1 - 21 de abril de 1991

Neste primeiro caso € possivel ver na PLEDS a entrada da ondulacdo de sudoeste no
dia 20. O vento nos dias anteriores rondava de leste para nordeste, seguindo para noroeste
rapidamente, ocorrendo logo a entrada da frente fria com ventos fortes de sudoeste no
dia 20, junto com a ondula¢do. Durante o maximo de energia, no dia 21, o mar apresenta
somente um modo, com todas as frequéncias praticamente no mesmo intervalo de dire¢do,
entre sul e sudoeste.

O ciclone que originou a ressaca surge no dia 18, em 35,5°S, préximo ao litoral do
Uruguai (regido RG2 comentada na subsecdo 2.5.2). Nos primeiros momentos o gradiente
de pressdo € pequeno, assim como o vento. A trajetéria e a tabela nesse caso, indicam
que ele rapidamente se distanciou do Rio de Janeiro, migrando para o sul/sudeste. No dia
19 h4 intensificacdo do sistema (Gp chega a 12,33 hPa e Vmax a 26,74 m/s), com grande
area de atuacdo do vento, como pode ser visto na figura 7.5(b). A pista mantém a grande
intensidade nos dias 20 e 21, aumentando bastante de tamanho, notado pela evolugdo do
parametro Zipo. A distancia do Rio de Janeiro aumenta ainda mais, entretanto o angulo
(Ang) possui poucas alteracdes, destacando o cariter quase estaciondrio da pista’. A
pressdo no centro caiu até o dia 20, quando entdo volta a subir a0 mesmo tempo que
o sistema perde intensidade e morre em torno de 60°S. Durante todo o caso, o ciclone
apresentou o setor noroeste mais intenso, visto em 7.5(b).

Pode-se dizer, nesse evento, que a geracdo das ondas aconteceu um pouco distante
do sudeste do Brasil, com pista de grande extensdo e ventos em torno de 14m/s. Pela
trajetdria do ciclone ndo se espera a migracdo de Dp para sul e sudeste, 0 que ndo pode
ser verificado devido a interrup¢ao na medi¢ao da béia. Interessante perceber pela PLEDS

que entre os dias 14 e 19 outro ciclone atuava sobre o Atlantico Sul, gerando o marulho

7Ou seja, o ciclone se desloca mas a pista continua atuando aproximadamente na mesma regido do
oceano.
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com baixa frequéncia que migra de sul para sudeste observado em vermelho.

Caso 2 - 21 de maio de 1992

Observa-se pela PLEDS o grande nimero de frentes frias que passam pela regido
ao longo desse més. A mais intensa delas incide no dia 20 de maio, apds trés dias de
permanéncia do vento noroeste. Ao contrdrio do caso anterior, o vento local ndo € tao
forte e possui direc¢do sul, enquanto as ondas tém Dp sudoeste, resultado da influéncia da
alta pressdo da retaguarda sobre o continente, que desloca o vento no litoral do Rio de
Janeiro para sul. O méaximo de Hs ocorre dia 21, mantendo-se com muita energia também
no dia 22. No dia 21 o vento local comeg¢a a mudar para leste e para nordeste nos dias 22
e 23, acompanhando o deslocamento da alta press@o para nordeste até encontrar o AAS;
trajetdria diferente daquela descrita pelo ciclone.

O ciclone responsdvel pela ondulacdo nasce no final do dia 18, em 37,5°S (regidao
RG2), a 1415 km do Rio de Janeiro. No dia 19 ele se intensifica e migra para leste,
sem grandes mudancas na latitude. O distanciamento e aumento de D acontece junto da
diminuicdo de Ang. A pressdo no centro (Pc) continua caindo com o passar das horas,
voltando a subir somente as 12h do dia 21, quando o ciclone comeca a enfraquecer. O
vento médio (Vmed) possui valores aproximadamente constantes ao longo do caso, com
ligeiro aumento no dia 19. Esses sdo mantidos também por influéncia do anticiclone da
retaguarda, com 1020 hPa, estacionado sobre o Rio Grande do Sul. Novamente a pista
possui grande extensdo, visto em 7.7(b), apesar do ciclone se apresentar sempre pequeno
(vide parametro 7ipo), a qual migra lentamente para leste até perder forca no final do dia
21. A curta duragdo do sistema fez com que a energia total do espectro no Rio de Janeiro
caisse rapidamente no dia 23, apresentado na PLEDS. Novamente ndo pode ser vista a

evolugdo das ondas nos dias seguintes a0 maximo por causa da interrupcao das medigdes.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados da Boia — Bacia de Campos
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Figura 7.4: Caso 1, maximo dia 21/04/1991. PLEDSWW3 do més correspondente.
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Figura 7.5: Caso 1, méximo dia 21/04/1991. (a) Trajetoria do ciclone, duracio, vento
maximo e pressao no centro. (b) Pressdo e vento em superficie.

Tabela 7.6: Resultado do programa de identificacdo de ciclones para o caso 1.

’ t ‘ Data ‘ Lat ‘ Lon ‘ D (km) ‘ Ang (9 ‘ Pc (pa) | Gp (hpPa) | Tipo ‘ Vmed (m/s) | Vmax (m/s) ‘
1 | 18041199106z | -37,50 | -50,00 | 1558,84 | 206,92 | 993,50 2,83 11 9,49 17,83
2 | 18041991122 | -40,00 | -47,50 | 1732,47 | 195,69 | 988,10 4,07 11 12,39 19,44
3 18/04/1991 182 | -42,50 | -50,00 | 2053,46 | 198,63 | 982,70 6,70 11 14,17 21,21
4 19/04/1991 00z | -45,00 | -50,00 | 2311,14 | 195,79 | 977,20 8,33 11 13,89 23,68
5 19/04/1991 06z | -45,00 | -47,50 | 2265,56 191,00 | 967,40 12,33 11 15,88 26,74
6 | 19041991127 | -47,50 | -42,50 | 2502,17 | 180,86 | 968,10 8,23 21 15,68 22,29
7 19/04/1991 18z | -50,00 | -40,00 | 2783,55 177,06 | 968,60 7,20 11 13,29 20,57
8 | 20041199100z | -52,50 | -37,50 | 3073,00 | 174,31 | 968,80 5,63 11 11,98 18,28
9 | 20041199106z | -57,50 | -37,50 | 3623,82 | 175,75 | 961,00 5,30 11 11,74 21,18
10 | 20041991 122 | -57,50 | -37,50 | 3623,82 | 175,75 | 954,90 6,87 41 14,24 23,82
11 20/04/1991 18z | -60,00 | -37,50 | 3899,86 176,32 | 955,80 7,57 41 14,88 21,61
12 | 2104199100z | -60,00 | -37,50 | 3899,86 176,32 | 958,50 7,97 31 15,41 22,69
13 | 2104199106z | -60,00 | -37,50 | 3899,86 176,32 | 960,80 7,27 31 13,19 21,08
14 | 21041991 122 | -57,50 | -32,50 | 3658,14 | 171,07 | 966,60 6,17 21 12,78 20,42
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados da Boia — Bacia de Campos
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Figura 7.6: Caso 2, maximo dia 21/05/1992. PLEDSWW3 do més correspondente.
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Figura 7.7: Caso 2, méximo dia 21/05/1992. (a) Trajetoria do ciclone, duracio, vento
maximo e pressao no centro. (b) Pressdo e vento em superficie.

Tabela 7.7: Resultado do programa de identificacdo de ciclones para o caso 2.

’ t ‘ Data ‘ Lat ‘ Lon ‘ D (km) ‘ Ang () ‘ Pc (pa) | Gp (hpa) | Tipo ‘ Vmed (m/s) | Vmax (m/s) ‘
1 18/05/1992 18z | -37,50 | -45,00 | 1414,91 | 190,78 | 997,20 4,57 11 11,89 19,74
2 | 19051199200z | -37,50 | -45,00 | 141491 | 190,78 | 996,10 5,70 11 13,02 20,59
3 19/05/199206Z | -40,00 | -45,00 | 1687,39 | 188,71 | 991,30 6,07 11 13,25 19,41
4 19/05/1992 122 | -40,00 | -42,50 1668,47 181,46 | 990,00 5,60 11 13,17 17,44
5 19/05/1992 18z | -37,50 | -37,50 1445,52 164,06 | 988,30 5,33 11 12,30 18,53
6 20/05/1992 00z | -40,00 | -37,50 1711,40 167,06 | 987,20 4,63 11 11,76 17,31
7 | 2005199206z | -40,00 | -35,00 | 1771,30 | 160,33 | 987,60 4,90 11 11,16 17,15
8 | 2005199212z | -40,00 | -32,50 | 1853,86 | 154,12 | 987,60 4,77 11 10,52 16,43
9 | 2005199218z | -40,00 | -30,00 | 1956,22 | 148,50 | 987,30 5,67 11 10,64 17,58
10 | 210051199200z | -40,00 | -27,50 | 2075,45 143,48 | 987,40 7,13 11 10,08 16,97
11 21/05/199206Z | -42,50 | -22,50 | 2518,38 140,60 | 985,50 6,93 11 10,63 16,59
12 | 210511992122 | -42,50 | -20,00 | 2653,21 137,17 | 988,60 6,80 11 10,85 17,56
13 | 2105199218z | -42,50 | -15,00 | 2947,23 | 131,32 | 992,20 5,90 11 10,64 14,58
14 | 22105199200z | -45,00 | -7,50 | 3507,71 | 129,35 | 992,00 433 21 11,76 15,23
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Caso 3 - 12 de junho de 1992

Esse caso apresenta o desenvolvimento de um ciclone de longa duragdo. A PLEDS
até o dia 11 se mostra com situacdo de BOM TEMPO, vento local nordeste e ondulagao
distante que persiste por varios dias; em parte devido ao pequeno ciclone visto a leste do
ciclone principal na figura 7.9(b). No dia 11 o vento ronda rapidamente até fixar-se na
direcdo sul. No dia 12 a bimodalidade do mar se desfaz e as cinco faixas de frequéncia
ocorrem entre as direcdes sul e sudoeste. Os dias seguites mostram a migragao das ondas e
do vento fraco lentamente para sudeste. Por volta dos dias 14 e 15 as faixas de frequéncia
voltam a se separar em termos de direcdo e o vento se posiciona mais a leste das ondas
que atingem a Bacia de Campos.

No dia 8 o ciclone se fecha sobre o Uruguai (centro da regido RG2), com pressao mais
alta que os casos anteriores, 1002 hPa. Nas primeiras 36 horas se propaga lentamente
para sul, aumentando Gp, Vmed e Vmax, e diminuindo Pc. Durante as 30 horas iniciais
o ciclone possuiu o setor sudoeste com maior intensidade (Zipo = 12 e 22), fato que ndo
favorece tanto a geracdo das ondas que atingem o Rio de Janeiro devido ao angulo do
vento que atua sobre o oceano. Em 187 do dia 9, o setor noroeste volta a ser o mais forte.
No dia 10 o ciclone passa a se deslocar para leste, aumentando o tamanho da pista (entre o
centro do ciclone e o litoral do continente), intensificando os ventos que chegam a 28 m/s
com Gp de 15,63 hPa, iniciando de maneira mais efetiva a geracdo das ondas de grande
energia que atingem a Bacia de Campos. No dia 11 ocorre uma pequena diminui¢do de
intensidade, mas os ventos continuam fortes e a pista com grande area, conforme a figura
7.9(b). Ainda nesse dia, as distancias D, que s6 aumentavam, passam a diminuir devido
a propagacdo andmala do ciclone para nordeste. As 06Z do dia 12 a distancia que havia
chego a 2128 km até entlo cai para 1446 km e a pista se aproxima gradativamente, agora
ndo tdo de sudoeste, mais proxima da direcdo sul. No dia 10, na PLEDS, € possivel
ver o aumento da energia em baixa frequéncia ainda com situacio de BOM TEMPO, ja
mostrando a influéncia do ciclone.

Nos dias 11 e 12, Gp, Vmed e Vmax vao diminuindo até se tornarem relativamente
estaveis nos dias 13 e 14, periodo em que o ciclone estd mais fraco. O posicionamento
mais a nordeste nesses tltimos dois dias, mostrado com Ang com valores baixos em torno
105°, junto com a migrag¢ao do anticiclone da retaguarda a oeste do ciclone, fazem com
que a pista desenvolva ventos de sudeste, visto na PLEDS no dia 15.

Devido a longa duragdo e trajetéria diferenciada do ciclone nesse caso, a pista associ-
ada ao sistema meteoroldgico foi capaz de gerar ondas com dire¢oes desde 210° até 150°.
O fato da fase inicial ter sido fraca, com o setor sudoeste mais forte (Tipo = 12 e 22), fez
com que a pista se tornasse mais intensa quando estava posicionada um pouco mais para

leste, gerando Dp das ondas maximas que atingiram o Rio de Janeiro igual a 196°, menor
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direcdo entre os extremos (proximo de sul).

Caso 4 - 25 de agosto de 1992

O quarto evento corresponde a maxima onda registrada pela bdia e foi responsavel
pela morte de um pescador dia 26 no “Caminho dos Pescadores” no Leme - Rio de Janeiro.
Como esperado para a época do ano, esse més de agosto apresentou muitas frentes frias,
sendo duas importantes precedendo a grande ondulacdo do dia 25. A dire¢do do vento
muda rapidamente do dia 21, com vento sudoested, ao dia 24, com vento nordeste, o
qual ronda para oeste até a entrada da frente dia 25, com vento sudoeste novamente. A
intensidade nos dias 24 e 25 é muito grande, chegando a 16 m/s, persistindo por quase dois
dias na regido. Novamente € possivel ver as cinco faixas de frequéncia em torno da mesma
direcdo, entre sudoeste e sul, o que potencializa a severidade do evento. Grande parte da
energia estd na faixa entre 18,6 e 11,2 s. No dia 26 hd um pequeno enfraquecimento do
mar e nos dias 27 e 28 ndo é mais possivel acompanhar a evolugdo do caso devido a falta
de medicgdes.

O ciclone que formou as ondas se fecha no final do dia 23 bem ao norte, em 30°S, no
litoral do Rio Grande do Sul (bem no centro de RG1). O inicio é de pouca intensidade,
que vai aumentando rapidamente durante o dia 24, junto com a grande diminuicao de Pc
com o tempo. Nesse dia o centro se desloca para leste e a distancia D diminui de 950 km
para apenas 558 km, com o vento alcangando 20 m/s. Por 18 horas o ciclone apresentou
o setor sudoeste com ventos mais intensos. O deslocamento para leste se da até o dia
25, quando entdo passa a avancar para sudeste lentamente. A 00Z do dia 25 Pc atinge
999 hPa, valor baixo para a latitude que se encontra. Nos dia 25 e 26 as condi¢des nao
se alteram tanto em termos do vento médio quanto maximo, enquanto Pc aumenta e Gp
cai, enfraquecendo o sistema. No dia 26 o ciclone se distancia bastante, chegando a 2045
km no inicio do dia 27. Importante destacar o centro de alta pressdo sobre o continente
com 1030 hPa estacionado sobre o sul do Brasil, mantendo o gradiente de pressdo com o
ciclone grande o suficiente para forcar os ventos sobre o oceano por bastante tempo.

A figura 7.11(b) apresenta o posicionamento importante do ciclone e da pista, que se
estende sobre o litoral sul e sudeste do Brasil e termina justamente por volta de 23°S, em
torno do estado do Rio de Janeiro. A tabela aponta ainda o pequeno tamanho do sistema
ao longo de todo o periodo, visto com 7ipo=11 e alguns poucos momentos Tipo=12,
confirmado por 7.11(b). Analisando de maneira geral, o ciclone ndo possuiu Pc muito
baixa, nem Gp, Vmed e Vmax altos; entretando foi capaz de gerar Hs=6,47 m na Bacia de
Campos. A explicagdo para esse caso em grande parte se d4 pelo posicionamento mais

ao norte, proximo ao Rio de Janeiro, fazendo com que as ondas geradas na pista logo

8Resultado de outra frente fria que passou pelo Rio de Janeiro.
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atingissem a bdia de medic¢do, sem ter muito tempo nem distancia para que a energia
total do espectro pudesse dispersar. A menor distanca da pista ao Rio de Janeiro implica
em menor dissipacdo em alta frequéncia, fazendo com que a energia total do espectro
se mantenha elevada. Destaca-se também a rapidez em que o ciclone foi formado até
o registro maximo de Hs, também consequéncia da posi¢cdo, fato que pode dificultar a

previsao de extremos e sistemas de alerta.

Caso 5 - 27 de junho de 1994

Observando a PLEDS nota-se uma curta virada do vento nos dias 23 e 24 devido a
um pequeno ciclone. No dia 25 o vento moderado retorna a dire¢do nordeste, mudando
para norte e oeste até a entrada da frente fria associada ao extremo de onda, no dia 26. Os
ventos de sudoeste incidem fortes junto das ondas com grande energia, que crescem ainda
mais dia 27 enquanto o vento desintensifica e comec¢a a mudar rapidamente de dire¢do. A
situacdo de mar severo permanece até o dia 30, quando Hs volta a diminuir. O evento pode
entdo ser caracterizado como de longa duragdo, ja que o0 maximo ndo veio acompanhado
de grande queda na energia das ondas como nos casos anteriores, mas houve a manutengao
por trés dias da situacdo extrema.

O ciclone gerador nasce no litoral argentino, em 40°S (mais ao sul que os outros
eventos, entre RG2 e RG3) com 985 hPa. Até o dia 25 o mesmo se desloca para leste,
quando muda bruscamente de dire¢do passando a caminhar para o sul lentamente. Até
as 127 do dia 25 o sistema apresenta ventos em torno de 13 m/s. A partir desse instante
adquire maior intensidade, que se mantém até o final com algumas varia¢des. O ciclone
surge como Tipo 21, com raio de tamanho mediano, permanecendo em seguida pratica-
mente constante como 7Tipo 11 até o dia 27, quando retorna a categoria 21. Apesar de
ter passado a maior parte do tempo com pequeno diametro, a pista associada ao ciclone
tem grande extensdo, principalmente em direcdo as latitudes mais baixas, visto na figura
7.13(b). Durante todo tempo o ciclone apresentou o setor noroeste mais intenso, com-
provado pela mesma figura. Destaca-se o cardter assimétrico desse caso, em que o centro
se encontra bem ao sul, enquanto a pista alcanca as baixas latitudes. A manuten¢ao dos
fortes gradientes de pressdo e do vento fazem com que a frente fria, associada ao ciclone
entre 45° e 50°S, avance para nordeste até o litoral do Rio de Janeiro e Espirito Santo. O
fato citado corresponde ao principal montivo da grande transferéncia de energia do vento
para as ondas, com ciclone confinado a um intervalo de longitude pequeno (quase esta-
ciondrio), mantendo os ventos de sudoeste fortes, que permanecem por trés dias sobre
praticamente as mesmas condicoes.

Como nido houve grande deslocamento do ciclone para leste e este encontra-se mais

ao sul, ndo ocorreu mudanga sensivel de Dp para sudeste na PLEDS. Ao contrério, as
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caracteristicas citadas fizeram a ondulaciao gerada permanecer com grande intensidade do
dia 27 até o dia 30.

ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados da Boia — Bacia de Campos
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Figura 7.8: Caso 3, maximo dia 12/06/1992. PLEDS do més correspondente.
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Figura 7.9: Caso 3, dia 12/06/1992. (a) Trajetéria do ciclone, durag@o, vento maximo e pressdo

no centro. (b) Pressdo e vento em superficie.

Tabela 7.8: Resultado do programa de identificacdo de ciclones para o caso 3.

t Data Lat Lon D (km) Ang () Pc (hPa) Gp (hPa) | Tipo | Vmed m/s) | Vmax (mss)
1 | 08061992122 | -35,00 | -55,00 | 1624,36 | 226,80 | 1002,20 4,33 12 7,92 14,98
2 | 0806199218z | -35,00 | -52,50 | 1466,67 | 220,70 | 1000,20 4,27 22 8,96 15,61
3 | 0906199200z | -37,50 | -52,50 | 1670,30 | 213,68 | 997,40 6,90 12 11,30 18,52
4 | 0906199206z | -40,00 | -52,50 | 1892,59 | 208,20 993,70 9,30 12 12,74 21,21
5 09/06/1992 12 | -40,00 | -52,50 | 1892,59 | 208,20 986,90 11,10 12 14,33 23,07
6 09/06/1992 187 | -42,50 | -52,50 | 2127,81 203,86 978,10 13,67 11 15,39 26,57
7 10/06/1992 00z | -42,50 | -52,50 | 2127,81 203,86 974,10 15,63 11 14,30 27,97
8 | 1006199206z | -42,50 | -50,00 | 205346 | 198,63 973,70 15,40 11 16,89 26,92
9 | 10061992122 | -42,50 | -50,00 | 2053,46 | 198,63 980,10 12,87 11 14,99 26,40
10 | 1006199218z | -42,50 | -47,50 | 1997.47 | 193,05 979,40 11,67 11 17,27 27,34
11 11/06/199200z | -42,50 | -45,00 | 1961,39 187,20 984,80 9,63 21 16,86 23,41
12 11/06/1992 06z | -40,00 | -45,00 1687,39 188,71 988,70 9,73 11 15,41 20,95
13 11/06/1992 122 | -40,00 | -42,50 | 1668,47 181,46 990,20 8,87 11 14,45 20,64
14 | 1106199218z | -40,00 | -40,00 | 1676,60 | 174,17 | 992,10 7,73 11 14,01 20,56
15 | 12/06/199200z | -40,00 | -37,50 | 1711,40 | 167,06 | 995,60 7,00 12 12,96 20,08
16 | 12061199206z | -37,50 | -37,50 | 144552 | 164,06 | 996,90 8,40 11 12,72 19,08
17 | 12060199212z | -37,50 | -35,00 | 1520,94 | 156,05 | 1001,30 7,57 11 11,84 19,41
18 | 120611992182 | -37,50 | -32,50 | 1623,04 148,91 1005,00 5,87 11 10,73 17,84
19 13/06/1992 00z | -40,00 | -25,00 | 2208,82 139,04 1006,30 4,73 12 10,47 18,99
20 | 1306199206z | -32,50 | -30,00 | 1400,70 | 126,54 | 1009,70 5,60 12 10,54 15,56
21 | 1306199212z | -32,50 | -27,50 | 1595,18 | 121,52 | 1012,60 4,97 11 9,74 13,26
22 | 1306199218z | -30,00 | -25,00 | 1728,89 | 108,76 | 1010,10 5,03 12 10,95 14,53
23 | 14061199200z | -30,00 | -22,50 | 1958,38 | 106,49 | 1010,50 4,50 12 11,12 14,29
24 | 14061199206z | -30,00 | -20,00 | 2190,29 | 104,70 | 1009,90 5,00 12 11,18 16,10
25 | 1406/199212Z | -30,00 | -20,00 | 2190,29 104,70 1011,20 5,20 12 10,29 17,67
26 | 14/06/199218Z | -30,00 | -17,50 | 242392 103,26 1010,50 4,77 12 9,04 17,59
27 15/06/1992 00z | -30,00 | -20,00 | 2190,29 104,70 1013,70 4,00 12 8,58 18,57
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados da Boia — Bacia de Campos
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Escala vertical(onda) direcao verdadeira em graus Escala vertical(vento)

Hs2 por faixa: - 11.20 2 8.00 | 8.00 a 4.80 |4.80 a3.40 - barras verticais:

25 div.=16m2=4m(Hs) faixas de periodos em segundos 10 divisoes=20 m/s

Figura 7.10: Caso 4, méaximo dia 25/08/1992. PLEDS do més correspondente.
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Ciclone deleclado ¢ trajeloria
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Figura 7.11: Caso 4, maximo dia 25/08/1992. (a) Trajetdria do ciclone, duragdo, vento
maximo e pressao no centro. (b) Pressdo e vento em superficie.

Tabela 7.9: Resultado do programa de identificacdo de ciclones para o caso 4.

’ t ‘ Data ‘ Lat ‘ Lon ‘ D (km) ‘ Ang ) ‘ Pc (hPa) ‘ Gp (hPa) | Tipo ‘ Vmed (m/s) | Vmax (m/s) ‘
1 23/08/1992 182 | -30,00 | -50,00 950,05 234,18 1009,50 4,93 11 6,38 14,69
2 24/08/199200Z | -30,00 | -47,50 767,87 223,61 1008,50 4,70 12 6,52 16,02
3 | 2408199206z | -30,00 | -45,00 | 626,55 | 207,46 | 1007,60 5,07 12 6,91 19,03
4 | 24008199212z | -30,00 | -42,50 | 558,06 184,95 | 1002,70 6,50 12 8,86 20,47
5 | 24081992182 | -30,00 | -40,00 | 588,39 160,89 | 1002,70 5,83 11 9,90 17,65
6 25/08/1992 00z | -30,00 | -37,50 704,91 142,07 999,20 6,60 11 11,47 17,21
7 25/08/199206Z | -32,50 | -37,50 934,66 153,16 1001,10 5,87 11 9,73 16,52
8 25/08/1992 122 | -32,50 | -35,00 1061,34 141,79 999,40 7,17 11 10,13 15,30
9 | 2508199218z | -32,50 | -32,50 | 1220,34 | 133,11 | 1000,00 7,33 11 10,62 14,86
10 | 2608199200z | -32,50 | -32,50 | 1220,34 | 133,11 | 1001,30 6,53 11 9,72 15,06
11 | 2608199206z | -35,00 | -30,00 | 1559,21 | 135,49 | 1005,90 4,80 11 9,54 14,81
12 | 2608199212z | -35,00 | -27,50 | 1726,50 | 130,09 | 1006,00 473 11 9,40 14,45
13 | 2608199218z | -35,00 | -27,50 | 1726,50 | 130,09 | 1008,70 4,23 11 8,86 16,05
14 | 2708199200z | -37,50 | -25,00 | 2044,75 132,82 1007,50 2,77 11 9,47 20,55
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados da Boia — Bacia de Campos
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Escala vertical(onda) direcao verdadeira em graus Escala vertical(vento)

Hs2 por faixa: - 11.20 2 8.00 | 8.00 a 4.80 |4.80 a3.40 - barras verticais:

25 div.=16m2=4m(Hs) faixas de periodos em segundos 10 divisoes=20 m/s

Figura 7.12: Caso 5, méaximo dia 27/06/1994. PLEDS do més correspondente.
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Ciclone deleclado ¢ irejeloria
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Figura 7.13: Caso 5, maximo dia 27/06/1994. (a) Trajetdria do ciclone, duragdo, vento
maximo e pressao no centro. (b) Pressdo e vento em superficie.

Tabela 7.10: Resultado do programa de identifica¢do de ciclones para o caso 5.

’ t ‘ Data ‘ Lat ‘ Lon ‘ D (km) ‘ Ang (°) ‘ Pc (hPa) ‘ Gp (hpa) | Tipo ‘ Vmed (m/s) | Vmax (m/s) ‘
1 | 2406/199400z | -40,00 | -62,50 | 2414,78 | 226,31 | 985,40 8,93 21 13,83 20,05
2 24/06/1994 06z | -42,50 | -60,00 244217 217,17 985,60 10,13 11 13,40 20,53
3 24/06/1994 127 | -42,50 | -57,50 2324,07 213,15 989,20 9,90 11 14,29 22,84
4 | 240061994 187 | -42,50 | -57,50 | 2324,07 | 213,15 | 990,40 10,20 11 13,16 22,30
5 | 2506199400z | -42,50 | -52,50 | 2127.,81 | 203,86 | 992,20 7,87 11 13,05 21,43
6 | 25061994062 | -42,50 | -52,50 | 2127.,81 | 203,86 | 992,00 8,47 11 12,48 21,28
7 | 25061994122 | -42,50 | -50,00 | 2053,46 | 198,63 | 988,10 9,17 11 14,90 23,18
8 | 25061994182 | -45,00 | -47,50 | 2265,56 | 191,00 | 981,00 8,27 21 16,82 23,79
9 26/06/1994 002 | -47,50 | -47,50 | 2535,77 189,38 | 974,40 9,30 11 15,55 22,52
10 | 26/06/199406Z | -50,00 | -47,50 2807,53 188,05 | 969,30 9,23 11 15,60 21,38
11 | 26/06/1994 12z | -50,00 | -47,50 | 2807,53 | 188,05 | 966,80 9,27 11 16,96 22,18
12 | 26/06/1994 18z | -52,50 | -50,00 | 310544 | 190,04 | 964,50 10,67 11 18,82 24,78
13 | 2706199400z | -52,50 | -50,00 | 310544 | 190,04 | 965,00 10,60 21 20,19 26,38
14 | 2706199406z | -52,50 | -50,00 | 310544 | 190,04 | 967,00 10,47 21 19,24 25,10
15 | 270611994 12z | -50,00 | -47,50 | 2807,53 | 188,05 | 966,00 10,43 21 19,51 24,84
16 | 27/06/1994 182 | -47,50 | -45,00 2512,02 185,15 969,70 9,73 21 19,08 23,05
17 | 28/06/1994 00z | -47,50 | -45,00 2512,02 185,15 972,50 8,67 21 18,25 23,53
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Caso 6 - 10 de julho de 1994

Esse caso se apresenta de forma mais complexa, com dois ciclones importantes para
a geracdo das ondas e um cavado extenso entre os dois sistemas. A PLEDS mostra uma
curta situagdo de BOM TEMPO com forte vento nordeste antecedendo a entrada da frente
fria no Rio de Janeiro, que chega no final do dia 9, com a virada do vento para sudoeste
junto com as ondas na mesma direcdo. No dia 10 o vento € forte e todas as faixas de
frequéncia estdo com direcdo entre sudoeste e oeste, caracterizando a maior Dp entre
todos os extremos. Essa situacdo, entretando, dura pouco e o vento se desloca rapidamente
para sul, sudeste (nos dias 11 e 12), leste no dia 13, até retornar ao vento nordeste e
situacdo de BOM TEMPO no dia 14. Apds o dia 11 as faixas de frequéncia dois, trés,
quatro e cinco (periodos entre 11,20 e 2,66 s) acompanham o deslocamento direcional do
vento, enquanto a faixa um, de baixas frequéncias, migra também para leste mas de forma
mais lenta, resultado do deslocamento da pista de um ciclone ao sul, distante do Rio de
Janeiro.

O primeiro ciclone a atuar se fechou no final do dia 6 em 45°S, relativamente distante
da costa. O tamanho inicial € grande, como pode ser visto no parametro 7ipo e na figura
7.15(c). A pressdo no centro cai com o tempo, Gp atinge o maximo em 12Z do dia 17 com
valor ndo muito alto, assim como as intensidades dos ventos, que permanecem em média
com 8 m/s. No inicio do dia 8 Vmax se intensifica um pouco chegando a 18 m/s. O ciclone
dura apenas dois dias e a frente associada atinge o Rio de Janeiro no dia 7, com ventos
moderados entre sudoeste e sul, visto na PLEDS. A pista de atuagdo nesse caso € grande,
se estendendo até o litoral e avancando para latitudes mais baixas. Apesar da grande
extensdo, a intensidade dos ventos ndo € muito grande, fazendo com que esse sistema
sozinho ndo pudesse gerar o extremo de onda que foi registrado na Bacia de Campos.

Na figura 7.15(d) € possivel perceber o cavado de grande amplitude estacionado sobre
o Atlantico Sul. Esse sistema, junto com o anticiclone sobre o continente, mantém ventos
de sudoeste de 55° a 25°S, gerando uma area muito grande de atuagdo do vento. Inserido
nessa configuragcao nasce o segundo ciclone em 35°S (regido RG2) préximo ao Uruguai,
visto ainda bem pequeno na figura 7.15(d). GP nesse caso é bem superior ao primeiro
ciclone, com os ventos acima de 20 m/s. O ciclone se propaga para leste com menor
distancia do Rio de Janeiro. O dia 9 € o mais forte, diminuindo o vento e Gp no inicio do
dia 10. Pc cai ao longo do tempo durante toda a trajetéria do evento, assim como Ang,
seguindo a migragdo para leste.

Pode-se dizer que o primeiro sistema e o cavado foram importantes para a manutencao
inicial da grande pista estacionada sobre o oceano, atingindo desde a Argentina até o
sudeste brasileiro. O segundo ciclone, surgindo sobreposto a essa primeira configuragao,

veio fornecer ainda mais energia a pista, intensificando os ventos no dia que precedeu
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o maximo de Hs registrado pela boia. Esse caso exemplifica um evento de ciclogénese
secunddria, descrito detalhadamente em IWABE (2008), em que um segundo ciclone se

forma, em geral, na retaguarda de outro inicial.

Caso 7 - 20 de novembro de 1994

Como ¢é tipico dos meses de novembro, grande parte da PLEDS no caso 7 apresenta
situacdo de BOM TEMPO, ocorrendo algumas chegadas de ondulagdes distantes. Esse
padrdao muda no dia 19 com a virada brusca do vento e avanco de uma frente fria. Todas
as faixas de frequéncia se concentram entre as dire¢des sul e sudoeste, que se mantém
nos dias seguintes com ligeiro deslocamento para sudeste acompanhando a mudanca do
vento. Esse caso, o mais fraco entre os sete, também nao sustentou grandes alturas de
onda por muito tempo, estando o dia 22 ja com baixa energia. A partir do dia 25 hd um
deslocamento para leste na direcdo do vento até retornar a situacdo de BOM TEMPO
no dia 27. Acompanhado dessa mudanga, continuam chegando ondas sul, tendendo para
sudeste, com pouca energia em baixa frequéncia, indicando que o sistema remanescente
dos dias anteriores continua gerando ondas enquanto se dissipa € morre.

O ciclone que gerou tal ondulac¢do acontece bem ao sul, surgindo em 00Z do dia 17,
distante do litoral argentino. No inicio apresenta Gp pequeno, ventos moderados e Pc
de 997 hPa, caindo rapidamente. No dia 18 o ciclone adquire grande intensidade, com
Gp em torno de 10 hPa e ventos acima de 20 m/s. Pc nesse dia chega a cair até 970
hPa. No dia 19 a situagdo se mantém, com pequeno enfraquecimento. A distancia ao
Rio de Janeiro diminui um pouco, com o ciclone ao longo dos dias apresentando desloca-
mento insignificante para o seu tamanho, parecendo praticamente estacionado sobre 50°S
e 35°W.

A figura 7.17(b) mostra o tamanho da pista e a importancia do grande anticiclone da
retaguarda, com 1020 hPa sobre a costa do Uruguai e Argentina. Esse sistema de alta
pressao tem importancia adicional em seu setor nordeste, que gera uma regido a mais de
atuacdo do vento de sul e sudeste. No dia 20 o ciclone comega a perder forca, Pc passa
a subir enquanto Gp, Vmed e Vmax caem. Caracteristica fundamental nesse caso para a
manutencao da pista de sudoeste, foi o aumento da pressao na alta da retaguarda ao lado
das baixas pressdes no centro do ciclone nos dias 18 e 19. A permanéncia desse sistema
nos dias 20 e 21, apesar de mais fraco, fez com que as ondas de sul continuassem a chegar
no Rio de Janeiro apds o registro maximo de Hs. A distancia D durante o processo de
geracdo das ondas chegou a 3073 km, informando que mesmo ciclones distantes podem

gerar grandes ondulacdes na Bacia de Campos.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados da Boia — Bacia de Campos
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Escala vertical(onda) direcao verdadeira em graus Escala vertical(vento)

Hs2 por faixa: _ 8.00 a 4.80 |4.80 a3.40 - barras verticais:

25 div.=16m2=4m(Hs) faixas de periodos em segundos 10 divisoes=20 m/s

Figura 7.14: Caso 6, méaximo dia 10/07/1994. PLEDS do més correspondente.



CAPITULO 7. METEOROLOGIA DOS EXTREMOS DE ONDA

Ciclone deteclade ¢ itrajetoria
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Figura 7.15: Caso 6, maximo dia 10/07/1994. (a) (b) Trajetdria dos ciclones, duracio,
vento maximo e pressao no centro. (c) (d) (e) Pressdo e vento em superficie.

Tabela 7.11: Resultado do programa de identifica¢io de ciclones para o caso 6.

’ t ‘ Data ‘ Lat ‘ Lon ‘ D (km) ‘ Ang () ‘ Pc (hPa) ‘ Gp (hpa) | Tipo ‘ Vmed (m/s) | Vmax (m/s) ‘
1 | 06/07/1994 182 | -45,00 | -45,00 | 2236,37 | 186,05 | 1005,60 2,90 32 7,96 16,01
2 | 0707199400z | -45,00 | -45,00 | 2236,37 | 186,05 | 1006,10 3,13 31 8,73 14,58
3 | 0707199406z | -37,50 | -45,00 | 141491 190,78 1002,50 2,53 11 7,99 15,23
4 | 070771994 122 | -40,00 | -42,50 | 1668,47 181,46 1000,80 4,63 32 8,88 13,80
5 | 070711994182 | -40,00 | -40,00 | 1676,60 174,17 999,10 3,77 12 9,63 14,87
6 | 08077199400z | -42,50 | -37,50 | 1980,57 | 169,26 | 1000,10 3,80 12 7,62 18,17
7 | 0807199406z | -42,50 | -35,00 | 2028,77 | 163,57 | 998,90 3,97 12 8,66 18,27
8 | 08077199412z | -45,00 | -30,00 | 241577 | 157,01 998,80 1,93 12 8,79 15,28
1 | 0907199400z | -35,00 | -47,50 | 1219,59 | 204,25 | 1004,50 9,43 11 11,65 21,25
2 | 0907199406z | -35,00 | -45,00 | 1145,03 | 193,81 | 1003,00 9,13 11 13,71 23,01
3 | 09071994122 | -37,50 | -40,00 | 1401,09 | 172,77 | 1003,90 6,73 31 14,16 22,52
4 | 09071994182 | -37,50 | -35,00 | 1520,94 156,05 1002,10 4,73 31 11,58 20,25
5 10/07/1994 00z | -37,50 | -30,00 | 1747,16 142,71 1001,60 2,47 21 9,90 16,83
6 10/07/1994 06Z | -37,50 | -27,50 | 1888,95 137,38 997,10 3,73 12 10,62 17,03
7 | 10071994122 | -40,00 | -22,50 | 2353,92 | 135,12 | 997,60 4,70 11 12,03 16,92
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados da Boia — Bacia de Campos
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Figura 7.16: Caso 7, méaximo dia 20/11/1994. PLEDS do més correspondente.
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Figura 7.17: Caso 7, maximo dia 20/11/1994. (a) Trajetdria do ciclone, duracdo, vento
maximo e pressao no centro. (b) Pressdo e vento em superficie.

Tabela 7.12: Resultado do programa de identificacio de ciclones para o caso 7.

t ‘ Data ‘ Lat ‘ Lon ‘ D (km) ‘ Ang ) | Pcmpa) | Gpmpa) | Tipo ‘ Vmed (m/s) | Vmax (m/s) ‘
1 1771171994 00z | -47,50 | -45,00 2512,02 185,15 | 997,20 2,53 21 11,17 16,06
2 | 17111199406z | -50,00 | -42,50 | 2780,10 | 180,74 | 992,50 2,30 11 10,82 16,30
3 | vmninev412z | -45,00 | -40,00 | 222945 | 175,96 | 990,40 5,03 11 13,08 16,94
4 | 17111199418z | -50,00 | -40,00 | 2783,55 | 177,06 | 985,70 5,93 11 11,07 16,33
5 | 1811199400z | -50,00 | -37,50 | 279842 | 173,40 | 979,40 8,00 11 12,73 16,87
6 18/11/1994 062 | -52,50 | -37,50 | 3073,00 174,31 | 972,90 8,70 11 15,24 21,21
7 18/11/1994 122 | -52,50 | -37,50 3073,00 174,31 970,30 10,20 11 16,78 23,32
8 | 18/11/199418Z | -50,00 | -35,00 | 2824,54 | 169,80 | 972,30 9,23 11 17,23 23,62
9 | 19111199400z | -50,00 | -35,00 | 2824,54 | 169,80 | 972,30 10,53 11 17,06 22,44
10 | 19711199406z | -50,00 | -35,00 | 2824,54 | 169,80 | 972,70 11,10 11 16,40 21,78
11 | 111199412z | -47,50 | -35,00 | 2556,55 | 168,13 | 976,10 10,83 11 16,00 20,27
12 | 1199418z | -47,50 | -35,00 | 2556,55 | 168,13 | 980,50 9,80 11 14,17 18,89
13 | 201111199400z | -47,50 | -35,00 | 2556,55 168,13 | 984,70 8,27 11 12,55 17,72
14 | 201117199406z | -45,00 | -35,00 2290,99 166,10 | 989,20 7,27 11 12,00 15,44
15 | 201171994 12z | -45,00 | -35,00 | 2290,99 166,10 | 992,30 7,00 11 10,98 14,71
16 | 20111199418z | -45,00 | -32,50 | 2345,99 | 161,43 | 993,20 6,00 11 10,43 14,31
17 | 2111199400z | -42,50 | -32,50 | 2095,98 | 158,19 | 994,50 6,00 11 11,06 14,53
18 | 2111199406z | -42,50 | -32,50 | 209598 | 158,19 | 993,70 6,13 11 10,20 14,07
19 | 21111994 12z | -42,50 | -30,00 | 2180,46 153,18 | 995,20 5,73 21 11,02 14,59
20 | 211111994182 | -42,50 | -27,50 | 2280,28 148,58 | 995,40 5,23 21 10,25 13,37
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Consideracoes gerais dos ciclones

Observando os sete casos de forma conjunta, notam-se algumas caracteristicas co-
muns. Pela PLEDS € possivel perceber que a altura significativa maxima em geral ocorre
um dia apds a entrada da frente fria, com ventos de sudoeste. Os ciclones com menor
distancia do Rio de Janeiro possuem o maximo um pouco mais proximo da virada do
vento, devido ao posicionamento da pista. O caso 2 provou que é possivel inclusive a
chegada das primeiras ondas associadas ao ciclone (em baixa frequéncia) antes da virada
do vento. Entretando, o pico de energia sempre ocorre apds a incidéncia da frente fria,
com a contribui¢do da energia das vagas, caracterizando um espectro de banda larga.

Praticamente todos os casos mostraram a importincia da alta da retaguarda sobre o
continente para a instensificagdo e manutengao da pista. Essas apresentam pressoes entre
1020 e 1035 hPa, com pouco deslocamento no tempo e posicionados a oeste ou noroeste
dos ciclones sobre o mar. ROCHA et al. (2004) comprova a importancia dos anticiclones
extratropicais junto dos ciclones geradores dos extremos de onda no sul e sudeste brasi-
leiro. O fortalecimento da alta pressdo explica também o aumento na intensidade e dura-
cdo dos ventos, fator fundamental para a geracdo de grandes ondulagdes. Os anticiclones
em geral possuem gradientes de pressdo menores e didmetro muito grande, apresentando
grandes pistas com ventos moderados. Ao surgir um ciclone com forte queda na pressao
central proximo ao sistema, ocorre o aumento do gradiente de pressdo necessdrio para
elevar os ventos acima de 20 m/s, formando as pistas mais energéticas.

O caso 6 mostrou que configuracdes mais complexas podem ser responsdveis pelos
extremos, destacando a importancia do cavado de grande amplitude estacionado sobre o
Atlantico Sul atuando em uma grande drea. O ciclone que surge logo em seguida veio
somar energia a pista ja formada pelo cavado e anticiclone sobre o continente, disparando
a condicao final para a geracdo das ondas de sudoeste.

Algumas conclusdes importantes podem ser obtidas observando as trajetdrias. Os ci-
clones que se deslocam para leste, com maior duracdo e ndo muito distantes do Rio de
Janeiro, conseguem gerar ondas em diversas dire¢des com o passar do tempo. A ondu-
lagdo incide inicialmente de sudoeste, podendo migrar para sul e, em alguns casos, até
sudeste. Esse fato ndo ocorre com as trajetdrias para sul, as quais estdo confinadas a lon-
gitudes mais restritas, gerando ondas de sul/sudoeste. O caso mais comum ocorre com
deslocamento dos centros de baixa pressdo para sudeste.

A latitude dos ciclones mostrou ser um dos principais fatores para a ocorréncia dos
extremos. O evento de maior altura significativa (Hs=6,47 m, caso 4) apresentou o ci-
clone de menor latitude, mais proximo do Rio de Janeiro (regido RG1); enquanto o de
menor altura (Hs=4,63 m, caso 7) teve o ciclone mais distante, em 50°S. Essa tendén-

cia, entretanto, ndo € uma regra, como pode ser visto pelo caso 5 em que o ciclone com
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centro em 42,5°S gerou a terceira maior ondulagdo registrada, resultado da intensificacao
do setor noroeste do sistema e evolug@o da pista até latitudes mais baixas. Comprova-se
entdo a importancia do cdlculo de Tipo, ou seja, se o ciclone estiver posicionado mais ao
sul necessariamente devera ser do Tipo 11, 21, 31 ou 41 (final 1), em que setor noroeste
possui os ventos mais fortes. E possivel notar inclusive que essa foi uma caracteristica
comum a todos os ciclones, visto pelas tabelas com 7ipo igual a 11 e 21. Comparando
com REBOITA (2008), destacam-se as regides de maxima ciclogénese RG1 e RG2 como
aquelas onde nascem os ciclones com maior impacto nas ondas do Rio de Janeiro. Em
RG?2 foram mais frequentes, entretanto em RG1 surgiu o ciclone que gerou a maior onda
registrada na Bacia de Campos.

A figura 7.18 ajuda a perceber as trajetorias tipicas dos ciclones que geram as ressacas.
E possivel notar em todos os casos os sistemas surgindo acima de 47,5° S e grande parte
aparecendo proximo ao litoral, enquanto a climatologia tipica mostrada na subse¢do 2.5.2
mostra a regido de 50°S como a de maior frequéncia de trajetdrias. Esse fato confirma que
a questdo da proximidade do Rio de Janeiro € realmente importante. Os ciclones ao longo
de 60°S geram as maiores ondas e com maior ocorréncia, porém a energia total do espec-
tro sofre dispersdo significativa ao cruzar grande parte do Atlantico Sul (principalmente
dissipacdo das altas frequéncias), ndo sendo tdo importante para a Bacia de Campos em

termos de eventos extremos9.

Ciclenes associados aas extremos
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Figura 7.18: Plotagem conjunta das trajetdrias dos sete ciclones que geraram os eventos
extremos de onda medidos pela bdia.

Somente em termos de eventos extremos, ja que o clima de ondas no sudeste brasileiro é influenciado
por sistemas meteoroldgicos de diversas partes do globo, conforme visto em BRANCO (2004).
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Juntando os resultados deste trabalho com aqueles apresentados no capitulo 2 de Fun-
damentos Tedricos, chega-se a conclusdo que os ciclones mais ao sul t€m as maiores
pistas e duracdes, com ventos sensivelmente mais fortes do que aqueles em baixas lati-
tudes. Apesar de ndo serem 0s mais importantes em termos de extremos, foi visto pela
PLEDS (principalmente no caso 5) que as ondas associadas perduram por mais tempo
nesses casos e também estao relacionados a Dp mais préximas a 180°. Os ciclones em la-
titudes baixas, por questdes de posicionamento, apresentam as Dp mais altas, de sudoeste,
com menor duracdo. Ha diferenca também, na distribuicdo da energia entre as faixas de
frequéncia. Os extremos de onda gerados por ciclones perto do Rio de Janeiro possuem
muita energia em alta frequéncia, enquanto aqueles mais distantes concentram a energia

prioritariamente na faixa um, com periodos maiores.

7.3.3 Analise dos processos de geracao - extremos resultantes do WA -
VEWATCH

Nesta subsecdo sao analisados de forma individual os extremos de onda detectados
pelo WAVEWATCH. Como o nimero de casos € muito grande, serdo abordados somente
os mais importantes, com destaque aos eventos gerados por sistemas diferentes daqueles
descritos nos extremos da bodia, ou seja, cavados e anticiclones. Por questao de orga-
nizacao, os trinta casos estdo no Anexo D, os quais sdo de importante consulta para os
comentérios e discussoes a seguir.

O unico cavado registrado gerando grandes ondulacdes € mostrado no caso 1, com
maximo no dia 04/08/1986. A posicao da pista se encontra bem ao sul, entre 60° e 40°S
a maior parte do tempo. Os ventos muito fortes de sudoeste sopram constantemente junto
ao litoral sul da Argentina durante os trés dias que precedem a chegada das ondas na
Bacia de Campos. E possivel notar pelas figuras, que a frente fria avanca com intensidade
somente até o sul do Brasil, perdendo for¢a ao se deslocar em latitudes mais baixas. Como
consequéncia, na PLEDS € observada apenas um pequeno deslocamento do vento fraco
no final do dia 3, o que ndo caracteriza a intrusio da frente fria. O AAS domina a regido
sudeste do Brasil, com altas pressdes e vento de nordeste.

De acordo com PARENTE (1999) o evento se classifica como BOM TEMPO com
marulho distante. As ondas, com dire¢Oes entre sul e sudeste, incidem desde o dia pri-
meiro em baixa frequéncia, mostrando pouca energia, a qual aumenta bastante nos dias
4 e 5. Soma-se nesse caso energia em alta frequéncia de nordeste e leste, caracterizando
mar bimodal. Apesar de Hs méximo nao ter sido tdo significativo, igual a 3,80 m, € im-

portante notar o diferenciado processo de geragcdo; ou seja, uma regidao de baixa pressao
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que nio se fecha em um ciclone!?, distante do Rio de Janeiro, gerando ondas que percor-
rem grande parte do Atlantico Sul e chegam a Bacia de Campos ainda com forca. Esse
caso € excelente para mostrar que, apesar das tendéncia e climatologias observadas, as
configuracdes sindticas e padrdoes meteorologicos ndo sdo totalmente fixos.

O caso 20, em 31/05/1999, apresenta a maxima altura significativa do WAVEWATCH
gerada por ciclone (5,52 m). Os dias anteriores t€m situagdo de BOM TEMPO, com ven-
tos e vagas de nordeste, e pouca energia em baixa frequéncia incidindo como ondulacao
distante. No final do dia 30 o vento ronda de noroeste para sudoeste, ocorrendo a entrada
da frente fria com ventos moderados. No dia 31 todas as faixas de frequéncia estdo em
torno da direcdo sudoeste e maior energia na faixa um. Foi verificado pela PLEDS de
junho que o evento se desintensificou rapidamente, estando as ondas bem amenas no dia
primeiro.

Concordando com a andlise dos dados da bdia, o ciclone gerador da onda maxima
resultante da simulagdo do WAVEWATCH ocorre em baixas latitudes, nascendo dia 29
sobre o Rio Grande do Sul com 1009 hPa e ventos fracos. Grande parte do deslocamento
sobre o oceano aconteceu em 35°S, periodo em que o sistema migra para leste e se in-
tensifica rapidamente. A pressdo cai e os ventos chegam a 27 m/s muito préximos ao
Rio de Janeiro. A figura da pressdo e vento em superficie mostra a grande pista de su-
doeste e a frente fria passando sobre o litoral norte fluminense. A evolugdo citada tem se
mostrado comum entre os sistemas que produzem as maiores ondas na Bacia de Campos,
tanto medidas pela boia, quanto simuladas pelo WAVEWATCH. Esse eventou provocou a
destruicdo dos calgaddes de Gragoata e da praia de Piratininga no dia 01/06/1999.

Os dois extremos mais importantes de se analisar, relacionados a anticiclones, sdo os
casos 10 e 11 ja comentados. Esses dois quebraram a idéia absoluta, que até entdo havia
sido formulada, de que os anticiclones geram extremos menores que os ciclones, assunto
que merece investigacdo. O caso 10 ocorreu dia 25/05/1993. Inicialmente uma pequena
frente passa pelo Rio de Janeiro no dia 16 e em pouco tempo o vento volta a migrar para
sudeste, com vagas de BOM TEMPO de nordeste, caracterizando a influéncia do AAS. O
deslocamento na direcdao do vento ndo retorna para nordeste como acontece tipicamente,
devido ao anticiclone extratropical que estaciona ao sul do Rio de Janeiro. Esse sistema
surge sobre a Argentina a oeste da regido de baixa pressdo dias antes, aumentando muito
em intensidade e tamanho ao deslocar-se sobre o oceano. A pista nos dias 23 e 24 apre-
senta grande extensdo, com ventos fortes e regulares de sudeste, condicdo que se mantém
por dois dias, visto nas figuras.

A PLEDS desse caso aponta o vento constante de sudeste desde o dia 16 até o dia 25,

com intensificacdo no dia 24. As ondas em todas as faixas de frequéncia se encontram

10 n3o por isso se pode julga-la como menos intensa.
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entre leste e sudeste no momento do mdximo de Hs, e a faixa trés (periodos entre 11,17
e 7,63 s) € a mais energética, caracterizando a geracdo das ondas proximas ao Rio de
Janeiro (entre 35° e 23°S). O centro do anticiclone estaciondrio tem posicao 37,5°S e
23,5°W e chega a 1035 hPa, fornecendo todas as condicdes para a formagao e manutengao
de uma pista com muita energia, grande drea de atuacdo, ventos fortes e regulares, que
permanecem sobre praticamente a mesma posi¢ao por varios dias. A queda andmala
da pressdo para 1015 hPa ao norte e nordeste do anticiclone, em torno de 20°S, é fator
importante para intensificacdo do vento, o qual ocorre apds a jun¢do do anticiclone da
retaguarda com o AAS. Essa queda da pressao € dita andmala pois a regido citada € tipica
de altas pressdes com permanéncia quase constante do AAS.

O caso 11, com extremo de onda no dia 09/03/1994, € muito semelhante ao 10. A
PLEDS mostra uma frente fria fraca sobre o Rio de Janeiro nos dias 6 e 7, gerada pelo
pequeno ciclone ainda visto a direita da primeira figura do vento e pressdo em superfi-
cie. Novamente, dias antes, o anticiclone extratropical avancga sobre o oceano ganhando
tamanho e intensidade ao se fundir a0 AAS apds a passagem da frente. A posicao € prati-
camente a mesma do caso 10, com centro em 35°S. A baixa pressao a nordeste do sistema
intensifica o gradiente de pessdo, aumentanto a intensidade do vento nos dias 8, 9 e 10,
visto na PLEDS. No dia 8 a amplitude das ondas na Bacia de Campos aumenta rapida-
mente, com todas as faixas de frequéncia em torno da direcao sudeste. Novamente muita
energia se concentra na faixa trés. O sistema de alta pressdo migra pra leste, mudando
o posicionamento da pista, fazendo com que Dp também se desloque para leste. No dia
15 o sistema ja se desintensificou, retornando a situagdo de BOM TEMPO com ventos de
nordeste.

Os demais casos de anticiclones apresentam comportamento parecido aos dois ulti-
mos analisados, mostrando que esses sistemas possuem caracteristicas que divergem me-
nos entre os eventos do que nos extremos de ciclones. Os casos 3, 10, 11, 14, 15, 17, 21
e 29 possuem anticiclones com centro aproximadamente na mesma regido, em 37,5° S.
Em 5, 19, 23 e 30 os anticiclones estdo posicionados um pouco mais ao sul, caracteris-
tica que ndo indicou explicitamente uma grande tendéncia na mudanga da intensidade das
ondas no Rio de Janeiro, como visto entre os ciclones. Nos casos 3 e 5, além das gran-
des ondas de sudeste geradas pelos anticiclones, foi verificada a chegada de ondulacdes
de mais baixa frequéncia entre sul e sudoeste, decorrentes de sistemas de baixa pressao
distantes. Isso informa que, apesar da abrangéncia dos anticiclones sobre o Atlantico Sul,
outros sistemas, como ciclones em latitudes altas, podem gerar ondas de sul/sudoeste que
chegam ao Rio de Janeiro acrescentando energia ao espectro. Nesse caso a classificagdo
seria “MAU TEMPO de sudeste com ondulacao distante”. O posicionamento mais ao

norte dos anticiclones (vista na subse¢do 2.5.2) possibilita essa configuracdo, permitindo
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que os ciclones tipicos em 60°S continuem a gerar ondas enquanto migram para leste.

Como caracteristicas adicionais, destacam-se os casos 10, 11 e 30, por fornecerem
energia significativa de sudeste na faixa um, em baixas frequéncias, o que ndo é muito
comum em casos de anticiclone. Esse fato é resultado da grande pista a leste do sistema e
do cardter quase estaciondrio, que favorece a transferéncia da energia das altas frequéncias
para as baixas frequéncias do espectro.

Observando em cardter sazonal € possivel perceber que, apesar dos centros muitas
vezes estarem posicionados sobre a mesma regido, o lado oeste e a pista dos anticiclones
estdo deslocados um pouco para sul no outono, tendendo para norte no inverno. Essa
caracteristica resulta na mudancga de Dp das ondas geradas. Conforme ja discutido, os
anticiclones com maior Dp (préximas a 180°) tendem a gerar ondas um pouco maiores,
enquanto aqueles com menor Dp (proximas a 90°) alturas mais baixas. Esse fato € obser-
vado na PLEDS.

Consideracoes gerais dos ciclones

Observando as caracteristicas gerais dos 17 ciclones e mares de sul/sudoeste é pos-
sivel ver grande concordancia com as andlises anteriores dos extremos da bdia. Pratica-
mente todos os eventos apresentaram situacio de MAU TEMPO, com entrada da frente
fria e ventos de sudoeste durante o0 maximo de Hs. As exce¢des ocorreram no caso 1 (ja
abordado) e o caso 4, em que o ciclone esteve tdo ao sul que a frente ndo atingiu o Rio
de Janeiro, classificado como situagio de BOM TEMPO com ondulagao distante. Esse
apresentou altura significativa relativamente pequena (3,81 m). Apesar da pouca probabi-
lidade de incidéncia e baixa energia, tal exemplo, junto com o caso 1 (gerado por cavado),
provam que podem ocorrer eventos extremos em situagdo de BOM TEMPO, gerados por
ciclones ou cavados distantes. Em tais casos a integracdo final do espectro fornece Hs
pequeno, porém a energia concentrada em baixas frequéncias continua oferecendo risco
as estruturas sobre o0 oceano.

I nascendo em

Pelo Anexo D e figura 7.19, é possivel contar 10 entre os 17 ciclones'
latitudes iguais a 30°S ou mais ao norte!?, na regiio RG1. Grande parte deles continuam
se propagando ao redor dessa latitude um ou dois dias antes de migrar para sudeste. Tal
caracteristica é importante para as ondulacdes que chegam na Bacia de Campos. Pela
PLEDS dos respectivos casos, é possivel comprovar o que foi dito anteriormente, com
os eventos apresentando grande energia na regido de alta frequéncia e a faixa um (baixa
frequéncia) menos intensa do que nos casos em que o ciclone se encontra mais distante.

Em muitos eventos é possivel notar inclusive as faixas quatro e cinco com bastante ener-

"Na figura contam-se apenas 8 porque dois deles surgem na mesma posi¢io, sobrepondo na figura.
12840 eles os casos 2, 6, 7, 16, 18, 20, 24, 25, 26 ¢ 28.
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gia acima do normal. Nos ciclones mais ao norte é perceptivel, inclusive, uma pequena
diferenca direcional entre as frequéncias no sentido para oeste; ou seja, Dp da faixa um
mais proxima de sul, a faixa trés em torno de sudoeste e as faixas quatro e cinco quase
atingindo a direc@o oeste. O fato é resultado do posicionamento da pista (responsdvel
pelas frequéncias intermedidrias e baixas) e da direcao do vento local (responsavel pelos
curtos periodos locais). No caso 25 percebe-se a situacdo extrema do posicionamento da
pista quase de oeste, com as altas frequéncias com direcdo em torno de 280°, caracteristica
possivel devido a posicao do ciclone.

Apesar de apresentarem tendéncia significativa, novamente nao € regra todos os ciclo-
nes de baixas latitudes gerarem as maiores ondas. Tal comprovagdo € vista nos casos 2 e
6, com onda significativa abaixo de 4 m. Entretanto, assim como nos extremos da bdia, os
eventos mais importantes sdo gerados mais proximos ao Rio de Janeiro, com ciclogénese
em RGI.

A figura 7.20 apresenta a divisdo sazonal das trajetérias dos ciclones encontrados. E
possivel perceber em 7.20(a) o outono com os ciclones confinados mais ao norte (RG1).
Em todos os casos dessa estacdo as ciclogéneses ocorreram sobre o Rio Grande do Sul
ou litoral sudeste, mostrando as menores distancias ao Rio de Janeiro. O inverno, figura
7.20(b), possui maior dispersdo das trajetdrias, com algumas poucas ocorrendo proxi-
mas ao sudeste brasileiro e a maioria mais distantes. Nos primeiros dias dos ciclones, €
possivel acompanhar as trajetérias prioritariamente para leste no outono e para sudeste
no inverno; ou seja, além da ciclogénese mais ao sul, os ciclones no inverno t€ém maior
propensao ao distanciamento da Bacia de Campos.

Observando a sequéncia de casos do Anexo D, pode-se concluir que os ciclones no
inverno em geral sdo mais intensos, com ventos maximos proximos a 30 m/s e pressoes
centrais que chegam a 980 hPa. As trajetdrias em latitudes um pouco mais ao sul que
no outono também mostram tipicamente pistas com grande drea. Apesar de todas essas
caracteristicas favorecerem os extremos de onda, os ciclones no inverno geram Hs=4,25
m enquanto o outono 4,53 m. Tal caracteristica novamente leva a crer que a proximidade
do Rio de Janeiro, acompanhada da propagacdo lenta (quase estaciondria) para leste, é

fator importante.
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Ciclones associados aos extremos

Duracao media dos eventos: 92 horas
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Figura 7.19: Plotagem conjunta das trajetérias dos ciclones que geraram os eventos ex-
tremos de onda simulados pelo WAVEWATCH.

158

Ciclones associados dos axtremos

Duragcae media dos eventos: 100 horas

208
258
305
358
408
458
08
A58
A0S

655

705
Kl

Rlatrdo Campos

50% 108

Llos—AECO /PENO /UFRY  Rlacirdo Campes

()

2t

E

158
208
258
305
358
408
458
08
A58
A0S
655

705
Kl

Ciclones associados dos axtremos

Duracao meadia dos eventos: 82 horas

50% 108

(b)

2t

E

Llaa—AECO /PENQ /UFRS

Figura 7.20: Plotagem conjunta das trajetérias que geraram os eventos extremos de onda
resultantes da simulagdo do WAVEWATCH. (a) 10 ciclones no outono, (b) 7 ciclones no
inverno.

7.3.4 Comentarios e discussoes

Resumindo as discussdes realizadas e juntando os resultados da série da bédia e da

simulacio do WAVEWATCH pode-se chegar a algumas informac¢des importantes. No

geral os ciclones sdo responsaveis pelas maiores ondulacdes na Bacia de Campos. Os

sete casos mais extremos da bdia, todos associados a esses sistemas, apresentaram onda

significativa média de 5,26 m, Dp=221,85° e Tp=13,16 s. Tipicamente as maiores alturas
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sdo ligadas as trajetdrias mais a norte (ciclogénese em RG1), com Tp relativamente menor
e Dp maior (em torno de SW). Nesses casos a pista ndo € tdo grande, mas a proximidade
com o Rio de Janeiro se torna mais importante, apresentando bastante energia tanto em
baixas como altas frequéncias.

Alguns célculos simples baseados nas equacdes da secdo 2.3 foram desenvolvidos
para ajudar a entender os processos de geragdo. Para os casos da béia foram avaliados At
méximos para caracterizar limitacio por duracdo, o qual esteve em torno de 30 horas'?.
Foram calculadas também as alturas para mar completamente desenvolvido de P&M, se-
gundo a equacgdo 2.7. Como os eventos apresentaram Hs muito proximas as alturas cal-
culadas a partir do vento segundo P&M e como a durag@o dos sistemas em determinada
regido € superior a dois dias, conclui-se que os casos ndo sofrem grandes limitagcdes de
pista ou duragdo. A dependéncia do aumento de Hs entre os casos estd, entdo, intima-
mente ligada a intensidade do vento em superficie. Baseado em CARTER (1982), foi
feito uma aproximagdo para o parametro R da equacdo 2.12, com a inten¢@o de saber se
os ciclones apresentam pequenas pistas e ventos fortes (R=1,0) ou grandes pistas e ventos
moderados (R=0,7). Em geral os eventos tiveram R entre 0,76 e 0,8; ou seja, apesar dos
ventos intensos atingindo até 28 m/s, a pista mostrou ser relativamente bastante extensa.

Sazonalmente pode-se chegar as seguintes conclusdes, destacando as estagcOes em or-

dem de importancia:

o Outono: > Ciclones ocorrem em grande nimero, mais proximos ao Rio de Janeiro
(maior ocorréncia em RG1 seguido de RG2), gerando ondas com Dp maior (~238°)
e Tp relativamente menor (média de 11,1 s). Destaca-se o més de maio com gran-
des ondulagdes. > Anticiclones também em grande nimero, maior intensidade e

posicionamento mais ao sul, com Dp e Tp comparativamente maiores (~122° e 10

S).

o Inverno: > Ciclones ocorrem com frequéncia, mais intensos que nas outras épocas
do ano e relativamente mais distantes do Rio de Janeiro (maior ocorréncia em RG2
e outras dreas), gerando ondas com Dp menor (~220°) e Tp maior (~13 s). E uma
estacdo prioritariamente de ciclones (88%) e situagdo de MAU TEMPO com ondas
de SW que perduram por mais tempo. > Somente um caso registrado de anticiclone
gerando extremos, com posicionamento mais ao norte € Dp e Tp menores (94° e
9,1s).

I3Eventos com duragio menor que aproximadamente 30 horas tendem a ser limitados por duracio.
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o Primavera: > Apenas um extremo de ciclone registrado pela béia, com a menor
altura significativa e maior distdncia do Rio de Janeiro. > Alguns casos de antici-

clones com Tp pequeno (média de 8,7 s) e Dp 117°.

o Verdo: > Estagcdo com menor ocorréncia de eventos extremos, sem nenhum ciclone
severo encontrado. > Poucos casos de anticiclones detectados, apresentando Tp e

Dp parecido com os casos de primavera € menor intensidade.

Outra caracteristica interessante € a migragdo direcional das faixas de frequéncia apos
a passagem da frente fria, vista em praticamente todas as PLEDS desse trabalho. Um
bom exemplo € a figura 7.14, relativo ao caso 6 da béia. Entre os dias 9 e 10 ocorre a
mudanca do vento, iniciando a situacdo de MAU TEMPO. Nos dias seguintes o ciclone
se propaga para leste e sudeste enquanto perde for¢a, fazendo com que as ondas em baixa
frequéncia (faixa um em vermelho) se desloque lentamente para sul e sudeste diminuindo
de intensidade. Ao mesmo tempo o anticiclone extratropical a oeste do ciclone migra
para nordeste. Isso faz com que o vento local mude rapidamente com o deslocamento da
alta pressdo, passando para leste e nordeste. Como esse sistema se aproxima da Bacia
de Campos, a energia associada se encontra em frequéncias intermedidrias e altas. Por
uma questio de posicionamento, o que era uma pista s6 (entre o ciclone e o anticiclone,
a qual gerou o extremo do dia 10) se “desfaz” em duas pistas, que passam a se deslocar
separadamente, acompanhando a migracdo dos respectivos sistemas. Naturalmente as
faixas de frequéncia na PLEDS acabam divergindo, com a alta frequéncia migrando para
leste um pouco mais rapido que a baixa. Como resultado, € visto o que parece um formato
de “y” apds a ocorréncia da passagem da frente. A figura 7.21 apresenta um esquema bem

simplificado do que acontece sinoticamente.

Pressao(hPa) e Vento(m/s) em Superficie — 1992:8:24:12 Pressao(hPa) e Vento(m/s) em Superficie — 1992:5:20:6
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Figura 7.21: Figura ilustrativa do esquema de propagacao tipica dos ciclones (C) e anti-
ciclones (A). O pontilhado destaca a pista de geracdo. (a) Caso de ciclone mais ao norte,
em agosto de 1992. (b) Ciclone ao sul, em maio de 1992.
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A figura 7.16 apresenta outros dois exemplos, um apds o dia 5 e outro em seguida ao
dia 25. O bom desempenho direcional da PLEDS, junto com a visualizacao simplificada,
permite, a partir das ondas, rastrear com precisao os sistemas meteorolégicos que migram

por grandes distancias ao longo do Atlantico Sul.

7.3.5 Relacao entre extremos de onda e fenomenos metorologicos de

baixa frequéncia

A intencdo desta ultima subse¢do de andlise meteoroldgica € investigar superficial-
mente a relacdo entre ocorréncia e intensidade dos extremos de onda e fendmenos meteo-
rolégicos de baixa frequéncia. Pelo fato de interferirem significativamente na circulagao
geral da atmosfera, foram escolhidos os seguintes: El Nifio Oscilagdao Sul (ENOS), Os-
cilagdo Decadal do Pacifico (Pacific Decadal Oscillation - PDO) e Oscilacdo Antartica
(Antarctic Oscillation - AAO).

A ENOS € o fendmeno mais importante gerado pelo acoplamento atmosfera/oceano,
com grande interferéncia nos jatos subtropicais, na ocorréncia de chuvas em diversas
regides e posicionamento dos ciclones. Fisicamente ocorre devido a anomalias quentes
na temperatura da superficie do mar no Pacifico leste, que altera as células de circulagao
modificando a intensidade dos ventos alisios, entre outras consequéncias. Para os cédlculos
foi utilizado o Multivariate ENSO Index (MEI), baseado nas seis principais observagdes
no Pacifico Tropical: pressdao ao nivel do mar, vento meridional e zonal em superficie,
temperatura da superficie do mar, temperatura do ar ao nivel do mar e fracao total da
cobertura de nivens. O periodo de cada ciclo varia bastante, estando em torno de seis a
dezoito meses. MEI € positivo em El Nifio e negativo em La Nifa. A série foi fornecida
pela NOAA.

A PDO € uma oscilagdo semelhante ao ENOS, com grande assinatura nos extratro-
picos e periodo em torno de vinte a trinta anos (frequéncia mais baixa que o ENOS). O
fendmeno € visto com dguas anomalamente quentes acima de 20°N. Na fase positiva o
Pacifico oeste esfria e o leste se torna mais quente, enquanto na fase negativa ocorre o
contrario. Os dados referentes foram obtidos do Joint Institute for the Study of the At-
mosphere and Ocean.

A AAOQ ¢ vista como uma variagdo no geopotencial entre a Antartica e as latitudes mé-
dias, a qual € profunda e atinge até a estratosfera. O fendmeno € observado durante todo o
ano, porém variacdes intrasazonais e interanuais fazem parte das flutuacdes desse modo.
Uma das principais consequéncias € a variagao da posi¢ao e intensidade dos jatos, interfe-
rindo na trajetéria e posicionamento dos ciclones e anticiclones. Na fase positiva da AAO

ocorre maior atividade ciclonica em médias latitudes e deslocamento das trajetorias para
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o norte. Na fase negativa se v€ o contrdrio, com os ciclones tendendo a estar confinados
em latitudes mais altas. Quando AAO ¢€ positivo também ha um favorecimento nas cristas
em médias latitudes, podendo aumentar a intensidade e ocorréncia dos anticiclones. A
série com os valores de AAO foi obtida também pela NOAA.

Sao realizadas trés analises em sequéncia. Primeiramente relacionada ao nimero de
eventos por ano, dividindo em casos de ciclones e anticiclones, comparando com os indi-
ces comentados (tabela 7.13). Em segundo, buscando a relac@o entre os eventos extremos
de onda e os fendmenos. Como a frequéncia por ano € baixa, foi utilizada a ocorréncia
em janelas de cinco anos, aplicando o filtro de médias moveis as séries. Por ultimo foi
desenvolvida uma comparagdo com as alturas significativas maximas anuais, verificando
o efeito também na intensidade dos sistemas.

As séries referentes aos vinte anos de hindcast no PONTO?2 (38°W/23°S) sao:

o Numero de eventos iid por ano = “epa”;

o Numero de eventos iid por ano gerados por ciclones = “cpa’”;

o Numero de eventos iid por ano gerados por anticiclones = “apa’;
o Numero de eventos extremos (acima do limiar) por ano = “expa”;

o Numero de eventos extremos (acima do limiar) por ano gerados por ciclones =
“cexpam’’;

o Numero de eventos extremos (acima do limiar) por ano gerados por anticiclones =
“aexpam’’;

o Altura significativa maxima por ano = “mHs”;
o Altura significativa mdxima por ano associada a ciclone = “cmHs”;
o Altura significativa maxima por ano associada a anticiclone = “amHs”.

A tabela 7.13 mostra a correlacdo (calculada pela equacdo 5.1) dos indices com os eventos

iid (trés primeiras colulas) e com os extremos (trés dltimas colunas).

Tabela 7.13: Correlagdo entre os indices MEI, PDO, AAO e as séries de eventos iid e
extremos.

| correlacio | epa | cpa | apa | expa | cexpa | aexpa |
MEI -0,0099 | 0,2210 | -0,2169 || -0,4508 | -0,5401 | -0,0239
PDO 0,0065 | 0,2109 | -0,1907 | -0,2879 | -0,8088 | 0,2927
AAO 0,6254 | 0,6388 | 0,1568 | 0,7747 | 0,0415 | 0,7815
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Muitas informacdes podem ser tiradas a partir das correlacdes. Analisando o nimero
total de eventos iid conclui-se que somente AAO possui grande influéncia, com MEI e
PDO préximos a zero, informando que a Oscilacdo Antartica tem grande relagdo com
os eventos em geral. Abordando os casos relacionados a ciclones, os trés indices apre-
sentaram correlagdes acima de zero. Conclui-se, principalmente, que valores positivos
AAO tendem a aumentar os casos de ondas geradas por ciclones. A figura 7.22(a) apre-
senta a grande relacdo entre o nimero de ondas geradas por ciclones e o indice de AAO.
Em eventos de El Nifo (fase positiva do ENOS), ha um pequeno aumento no niimero de
ondulagdes geradas por ciclones. O mesmo acontece com PDO, com menor intensidade.

Observando as ultimas trés colunas da tabela 7.13, pode-se entender o impacto dos
fendmenos no nimero de ondulacdes consideradas extremas do capitulo 6. De forma
geral MEI e PDO mostram correlagdes negativas e AAO positiva (bem elevada), com
a fase quente da Oscilacdo Antdrtica aumentando bastante a ocorréncia. Analisando os
eventos associados a ciclones intensos se vé com maior destaque a correlacdo negativa
da PDO. AAO associada a esses sistemas tem pouca correlacido, sendo mais evidente
no grande aumento de casos de anticiclones gerando extremos de onda, visto na figura
7.22(b).

Juntando as informagdes, pode-se concluir que o El Nifio causa um sutil crescimento
no numero total de ondulagdes geradas por ciclones; entretanto, diminui a incidéncia de
extremos. Na La Nini os ciclones sdo menos frequentes mas geram ondas com maior Hs.
A discussdo da subsec¢do 2.5.2 destaca o mesmo aspecto, onde anos de El Nifio t€m maior
numero de ciclones, com os mais intensos preferindo épocas de La Nifia, resultado encon-
trado em PEZZA (2003). E constatado, entio, o impacto da climatologia de ocorréncia e
intensidade de ciclones no campo de ondas na Bacia de Campos. Em PDO € observado o
mesmo padrio, com a correlacdo negativa em casos de ciclones bem expressiva, vista na
figura 7.22(c).
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Figura 7.22: Comparagdo entre os indices e as séries. (a) Relacdo entre AAO e o nimero
de ondulagdes iid geradas por ciclones. (b) Relacdo entre AAO e a frequéncia de ondas
extremas geradas por ciclones. (c¢) Relacdo entre PDO e a ocorréncia de extremos de onda
geradas por ciclones.

A tabela 7.14 apresenta a correlacio entre os indices e as série dos vinte maximos
anuais de altura significativa. No caso geral, apenas AAO se destaca (vide figura 7.23(b)),
com fase positiva aumentando a energia das ondas maximas que atingem o Rio de Janeiro.
Olhando os casos associados a ciclones observa-se a pequena relacdo negativa de MEI
e principalmente PDO. Nos eventos gerados por anticiclones a correlacdo € positiva e
pequena para os trés indices, sendo um pouco maior em AAO.

Das investigacdes feitas até aqui é possivel perceber que a Oscilacdo Antértica é o
fendmeno meteoroldgico de baixa frequéncia com maior impacto nos extremos de onda
na Bacia de Campos. Esse é responsavel pelo aumento da ocorréncia e das alturas de
ondulacdes geradas por ciclones e anticiclones. Chama-se aten¢do a grande correlagdo
entre o nimero geral de tempestades geradas por ciclones e principalmente dos casos

extremos associados a anticiclones, fazendo com que Hs também seja superior. Pode-se
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concluir que na fase positiva da AAO ha maior frequéncia de ondulagdes de SW, com os
extremos de SE associados a anticiclones ainda mais intensos. Outro ponto que merece
destaque ¢é a forte correlacdo negativa entre eventos extremos gerados por ciclones e a
PDO, aparecendo também em Hs médximo da tabela 7.14. Pode-se esperar, entdo, aumento
na ocorréncia e energia das ondas de SW geradas por esses sistemas durante a fase fria da
Oscilacao Decadal do Pacifico. Esse fato merece atencdo pois, como foi visto ao longo
desse capitulo, os ciclones sdo responsdveis pelas principais ressacas que atingem o Rio

de Janeiro.

Tabela 7.14: Correlagdo entre os indices e as alturas significativas maximas por ano.

’correlagﬁo H mHs cmHs ‘ amHs ‘

MEI 0,0216 | -0,1521 | 0,2150
PDO 0,0041 | -0,3156 | 0,1793
AAO 0,4322 | 0,2927 | 0,3682

Comparacao AAO e Hs (maxima anual) total Comparacao PDO e Hs (maxima anual) geradas por ciclones
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Figura 7.23: Comparacao entre os indices e as mdximas alturas significativas anuais. (a)
Miximo Hs geral e AAO. (b) Caso relacionado a ciclone e PDO.



Capitulo 8

Analise de Extremos - Ciclones e

Anticiclones

Neste capitulo final do trabalho € feita a anélise dos extremos das ondas geradas por
sistemas meteoroldgicos especificos. A partir do capitulo anterior, as séries da boia (DB1)
e do WAVEWATCH (PONTO2 (38°W/23°S) - 1986 a 2005, WW3/2/8605) sdo divididas
em ondulacdes formadas por ciclones e anticiclones. A mesma metodologia do capitudo
6 € aplicada, utilizando a técnica POT e o passo-a-passo proposto em 6.3. O método
para o cdlculo dos parametros de forma e escala da GPD fixado é o MOM. Essa escolha
se deve a unanimidade nos casos aplicados, em que o MOM se mostrou semelhante ou
superior aos outros estimadores. Problema adicional, relacionado ao numero de pontos
para o ajuste da GPD, surge ao dividir séries pequenas em dois sistemas meteoroldgicos

diferentes, diminuindo ainda mais essa quantidade, o qual € discutido a seguir.

8.1 Extremos de onda gerados por ciclones

8.1.1 Registrados pela boia

Os eventos 1id registrados pela bdia apresentaram 32 casos, do total de 42, gerados por
ciclones. A figura 8.1 expde: o nimero de pontos acima do limiar em func¢do de u, a série
em ordem crescente e 0 MEP. Na busca pelo limiar 6timo € possivel notar a proximidade
de 8.1 com os respectivos gréficos da secao 6.4 de estudo geral dos extremos da bdia. A
andlise das trés figuras de 8.1 apontam para o mesmo limiar utilizado na secdo citada,
igual a 4,57 m, onde o MEP pode ser aproximado por uma reta.

Essa aparente “coincidéncia” se deve ao fato das ondas geradas por anticiclones de-
senvolverem alturas até 4,50 m, abaixo do limiar 4,57 m. Na discussdo da secdo 6.4, a

cauda da distribuicao apresentou somente casos relacionados a ciclones, e a presenca das

162
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ondulacdes de anticiclones ndo alterou a decisdo de u em relacdo ao presente caso.
Pensando em valores extremos com periodos de retorno até 100 anos, pode-se concluir
que os resultados sdo praticamente! os mesmos em ambos os procedimentos, tanto no
caso geral quanto no caso de geracdo por ciclones. As tabelas e grificos da subsecdo
6.4.5 podem ser utilizados também como resultados desta etapa. Espera-se entdo, que os

valores de retorno sejam gerados por ciclones sobre o Atlantico Sul.
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Figura 8.1: Anélise e determinacdo do limiar. (a) Nimero de excessos acima do limiar em
funcao de u, (b) Extremos em ordem crescente, (c) Média dos excessos acima do limiar.

8.1.2 Resultado da simulacio do WAVEWATCH

Dos 267 eventos iid resultantes da simulacdo no PONTO2, 157 sdo gerados por ci-
clones. A figura 8.2 apresenta a quantidade de pontos acima de cada limiar. E possivel

perceber uma grande mudanga na curva a partir de 3,9 m e um novo decaimento que pa-

'A retirada dos poucos eventos de anticiclones causa uma pequena diminuigéio de n e consequentemente
n., provocando uma ligeira mudanca em p. Apesar da variagdo, foi verificado que os vr finais apresentaram
diferencas insignificantes comparando com o caso geral.
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rece ser constante acima de 4,3 m. Essas duas regides t€ém percentual em torno de 10%
na figura 8.2(b), o que pode indicar boa adequacdo para a escolha de u.

Nos gréficos de 8.3 € observado claramente o inicio da cauda da distribuicdo. Em
8.3(a) o ponto com ordenada 4,25 m estd em destaque e os valores acima dele apresentam
comportamento semelhante. Destaca-se o salto entre o ponto citado e o anterior, com
Hs=3,98 m. A consequéncia do fato ocorre no MEP, que mostra grande elevacido dos
valores em torno de 3,6 e 4,2 m, regido que deve ser evitada para estipular o limiar.
Ao aproximar a imagem do MEP, chega-se ao intervalo entre 4,23 ¢ 4,32 m como boa
escolha para u, representando o fim da forte descontinuidade citada e inicio do que pode
ser ajustado como uma reta.

A problematica entre 3,6 € 4,2 m também € vista nos graficos de 8.4 e 8.5. Na figura
8.4(a), a relativa estabilidade procurada ocorre entre 4,2 e 4,55 m. Valores superiores a
4,6 m apresentam também grande variancia, identificada pela divergéncia das curvas do
intervalo de confianga e os parametros de forma e escala. Foi verificado que a variancia

acima de 4 m € menor entre 4,23 ¢ 4,25 m.
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Figura 8.2: Quantificacdo da distribuicao dos excessos em funcdo do limiar para os resul-
tados do WAVEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1986 a 2005, gerados por ciclones. (a)
Numero de excessos acima do limiar versus limiar, (b) Porcentagem de excessos acima
do limiar versus limiar.
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Figura 8.3: Graficos para auxilio da determinacdo do limiar para os resultados do WA-
VEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1986 a 2005, gerados por ciclones. (a) Distribui¢ao
em ordem crescente da série, (b) Média dos excessos acima do limiar.

Resumindo a sequéncia citada, o primeiro ponto do que parece ser a cauda tem valor
4,25 m. A escolha de u deve ser inferior a esse para inclui-lo no ajuste. Pensado na
interseccao dos intervalos selecionados do MEP, na estabilidade dos pardmetros da GPD
€ na menor variancia, chega-se aos valores entre 4,23 e 4,25 m como faixa que deve conter
u. A figura 8.5 confirma a boa escolha da regido, com valores de retorno coerentes com
a realidade do clima de ondas na Bacia de Campos. Foi observado também a correlagao
entre empirico e modelado, que apresenta resultados semelhantes dentro desse intervalo,
e ndo acrescentard muito na escolha final de u.

Pensando no minimo valor entre 4,23 e 4,25 m que apresente menor variancia e se
adeque da melhor maneira possivel a linearidade do MEP e estabilidade do parametro
de forma, chega-se a u = 4,237 m. As caracteristicas da cauda da distribui¢do e ajuste
da GPD sao mostradas na tabela 8.1. A %N, apresentou valor menor do que o indicado
entre 10 e 15%, com apenas doze pontos para ajuste da GPD, entretanto diminuir o limiar
afetaria os critérios de aplicacdo da POT. A correlacdo € boa e a variancia final pequena,
assegurando o sucesso na escolha de u.

E interessante a comparacio das tabelas 8.1 e 6.8, da andlise de extremos geral. O
limiar agora é 4,237 m enquanto anteriormente foi fixado 3,775 m, ou seja, a auséncia
de ondulacdes geradas por anticiclones aumentou o valor de u. E visto que N, no caso
geral € maior e a média dos pontos acima do limiar menor, apontando a influéncia dos
anticiclones na cauda da distribui¢do. Consequéncia disso ocorre em & e 3, agora um
pouco maior € menor respectivamente, mudando sutilmente a forma da GPD. A correla-
cdo do presente ajuste somente a ciclones € superior ao caso geral, resultado da evolucao

coerente entre os doze pontos e da cauda bem comportada, consequéncia das ondulacdes
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agora com processos de geracdo muito semelhantes.

Tabela 8.1: Ajuste da GPD aos resultados do WAVEWATCH (ponto 38°W/23°S - 1986 a
2005) acima do limiar (a.l.) fixado, gerados por ciclones. Entre parénteses o intervalo de
confianca de 95% para os pardmetros £ e 3.

YN,

’ u (m) H N, média, ; (m) ‘ d.p.q.(m) ‘ método ‘ 13 B ‘ corr ‘

0,1458 0,5152
4,237 12 | 7,64 4,69 0,40 MOM 0,958
(-0,0133; 0,3049) (0.3991; 0,6313)

A figura 8.6 apresenta o 6timo ajuste da GPD. Todos os graficos mostram os pontos
proximos as curvas e retas. Comparando os resultados do capitulo 6, relativo aos grafi-
cos de 6.9 e 6.29, com 8.6, é possivel concluir que a separacao dos extremos gerados
por sistemas meteorolégicos diferenciados resulta em grande melhora no ajuste e
aplicacao da POT.

Observando 8.6(c) e 8.6(d), pode-se dizer que nao ha tendéncia clara de superestima-
¢do ou subestimacdo entre empirico e modelado. Os pontos continuam préximos a reta
em 8.6(d) mesmo quando se caminha para maiores valores de Hs. A boa coeréncia as-
segura maior confiabilidade na estimativa dos extremos, presente na tabela 8.2. Nela é
possivel notar que as ondas significativas mdximas nao ultrapassam muito os 7 m em 100
anos. Os extremos associados aos periodos de retorno em geral possuem valores muito
abaixo da andlise da bodia, entretanto representam bem a série do WAVEWATCH, que pos-
sui maximo gerado por ciclones com Hs=5,52 m, enquanto a GPD fornece vr para vinte
anos igual a 5,78 m.

A figura 8.7 final possui os extremos de onda para os periodos de retorno. Nota-se
a baixa varidncia ao ver a proximidade do intervalo de confianca a curva principal. E
possivel perceber a inclinacdo e a taxa de crescimento de vr com os anos relativamente
grande, mesmo em pr mais altos. Comparando com a andlise geral da secdo 6.6, os
extremos gerados por ciclones sdo ligeiramente menores. Para pr = 100 anos por exemplo
(onde a diferenga € médxima), vr associado a ciclones €é 7,123 m enquanto no geral € 7,884

m.
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Parametro de forma em funcao do limiar Parametro de escala em funcao do limiar
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Figura 8.4: Parametros da GPD em funcdo do limiar utilizando o estimador MOM para os
resultados do WAVEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1986 a 2005, gerados por ciclones.
As linhas tracejadas representam o intervalo de confianca de 95%. (a) Pardmetro de forma
& , (b) ParAmetro de escala 3 .
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Figura 8.5: Valores extremos para periodos de retorno fixos (5, 20, 50 e 100 anos) em
funcdo do limiar. Resultados do WAVEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1986 a 2005, para
ciclones.
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Figura 8.6: Apresentacdo do ajuste da GPD aos resultados do WAVEWATCH no ponto
38°W/23°S - 1986 a 2005, gerados por ciclones. Comparacdo GPD versus “empirico”,
regido da cauda. (a) Distribuicdo de probabilidade acumulada, (b) Densidade de proba-
bilidade, (c) Plotagem do ajuste referente a equagdo 6.8, (d) QQplot para o limiar 4,237

m.

Tabela 8.2: Valores extremos rv para aplicacdo da POT aos resultados do WAVEWATCH
no ponto 38°W/23°S - 1986 a 2005, gerados por ciclones. Entre parénteses o intervalo de

confianca de 95%.

’ Periodo de retorno (anos) H 5 *® 20 H 50 100 ‘
4,851 5,780 6,505 7,123
Valor extremo (m)
(4,844; 4,858) (5,748;5,811) (6,434; 6,577) (6,991; 7,254)

* E utilizado esse perfodo de retorno para efeito estatistico de comparagdo e andlise do ajuste da GPD, ja que a série a que se refere a

tabela possui 20 anos de durag@o e ndo teria sentido pr = 5.
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Valores extremos em funcao do periodo de retorno
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Figura 8.7: Valores extremos gerados por ciclones para periodos de retorno até 100 anos.
Resultados do WAVEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1986 a 2005.

8.2 Extremos de ondas gerados por anticiclones

8.2.1 Registrados pela béia

Inicialmente foram selecionados os extremos iid da bdia gerados por anticiclones.
De acordo com o capitulo 7, apenas dez casos sdo associados a esses sistemas, o que ja
parece algo impossivel para aplicacdo da POT. Para melhor investigacdo € construida a
figura 8.8. Nos graficos de 8.8(a) e 8.8(b) ndo € verificada nenhuma possibilidade inicial
de determinacdo de uma cauda. O MEP se apresenta completamente diferente das analises
tipicas encontradas na teoria e se¢Oes anteriores. Nele é possivel perceber somente uma
quebra na continuidade da curva entre 3,1 e 3,4 m, entretanto os nimero de pontos acima
desse intervalo € igual a cinco. Pensando ainda nessa regido, o MEP da possivel cauda
estd bem longe de se aproximar a uma reta, mostrando uma nitida curvatura entre 3,4 e
4,3 m.

Foi verificado que as variancias dos estimadores possuem valores elevados, acima de
0,2, enquanto nos casos anteriores de aplicagdo da POT as variancias rondaram em torno
de 0,05, como visto no capitulo 6. Essa caracteristica indica que a andlise de extremos
resultaria em um intervalo de confianca de amplitude tdo grande, mesmo em pr pequenos,
que os resultados ndo teriam sentido algum.

Em 8.8 € possivel verificar que a série ndo concorda com o Resultado de Pickands, e
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vai contra os critérios de aplicacdo da POT descritos em EMBRECHTS ef al. (1997) e
BELITSKY e MOREIRA (2007). A grande variancia descarta de vez a possibilidade de

aplicacao da técnica a esses dados, consequéncia do nimero muito pequeno de pontos.
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Figura 8.8: Andlise da determinacdo do limiar. (a) Ndmero de excessos acima do limiar
em funcdo de u, (b) Extremos em ordem crescente e (¢c) Média dos excessos acima do
limiar.

8.2.2 Resultado da simulacio do WAVEWATCH

A metodologia € aplicada aos 105 eventos iid resultantes da simulacdo do modelo
gerados por anticiclones. A figura 8.9 apresenta o numero e porcentagem dos excessos
acima do limiar varidvel. Nao € perceptivel claramente nenhuma mudanga brusca no
comportamento, apenas uma leve insinuacdo do que pode ser uma cauda acima de u em
torno de 3,5 m. Valores percentuais entre 10 e 15% representam limiares entre 3,6 e
4 m. Em 8.10(a) novamente ndo fica claro o inicio da cauda, entretanto, aproximando
bastante o grafico é possivel perceber certa constincia e linearidade no crescimento acima

do ponto 3,63 m em destaque. Os casos 10 e 11 analisados no capitulo 7 aparecem com
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bastante evidéncia, ambos distantes dos demais pontos. A caracteristica andmala e a
superestimacao verificada nas andlises meteoroldgicas nao justificam a retirada desses na
aplicacdo da GPD?, entretanto naturalmente é dada menor prioridade ao ajuste dos dois,
visto que o nimero de eventos na cauda € muito maior.

A figura 8.10(b) exige bastante atencdo. Somente este grafico foi construido excluindo
os casos 10 e 11, devido ao grande salto que a distancia entre as alturas de onda proporcio-
nam, o que prejudicaria muito a busca por linearidade. Observando entdo o MEP, nota-se
um padrdo de decrescimento concavo terminando em Hs=3,2 m, contudo a regido entre
esse valor e 3,6 m ainda apresenta curvatura suave. O primeiro dente do que parece uma
serra, a partir de onde € possivel aproximar uma reta, possui Hs entre 3,62 e 3,67 m, o
qual precisa ser melhor investigado.

Na figura 8.11(a) € possivel ver a pequena perda relativa de estabilidade em 3,5 m,
sendo mais problemdtico em alturas acima de 4 m. A varidncia aumenta bastante acima
de 3,6 m, distanciando as curvas do intervalo de confianca dos parametros de forma e
escala. Foi verificado também a queda da correlagdo para Hs superior a esse valor. Em
8.12 nota-se poucas mudancas nos extremos para u entre 3,1 e 4,4 m. Essa caracteristica
assegura que a precisdo do limiar e rigor na escolha ndo precisam ser tdo grandes neste

caso, ja que poucos saltos sdo encontrados no grafico.
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Figura 8.9: Quantificacdo da distribuicio dos excessos em funcio do limiar para os resul-
tados do WAVEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1986 a 2005, gerados por anticiclones. (a)
Numero de excessos acima do limiar versus limiar, (b) Porcentagem de excessos acima
do limiar versus limiar.

ZPois foi comprovada uma configuracio sindtica diferenciada que forneceu muito mais energia a pista
de geracdo das ondas.
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Figura 8.10: Graficos para auxilio da determinagdo do limiar para os resultados do WA-
VEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1986 a 2005, gerados por anticiclones. (a) Distribui¢dao
em ordem crescente da série, (b) Média dos excessos acima do limiar.
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Figura 8.11: Parametros da GPD em fung¢do do limiar utilizando o estimador MOM para
os resultados do WAVEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1986 a 2005, gerados por antici-
clones. As linhas tracejadas representam o intervalo de confianga de 95%. (a) Parametro

de forma & , (b) ParAmetro de escala f3 .
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Ondas maximas para periodos de recorrencia fixos em funcao do limiar
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Figura 8.12: Valores extremos para periodos de retorno fixos (5, 20, 50 e 100 anos) em
func¢do do limiar. Resultados do WAVEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1986 a 2005, para
anticiclones.

Resumindo as informagdes, procura-se o menor valor que atenda a todos os critérios.
O primeiro ponto do que parece ser a cauda em 8.10(a) possui Hs=3,63 m, portanto # ndo
deve superar essa altura. O intervalo sugerido para o MEP atende ao requisito. Pensando
na menor variancia e maior correlagc@o entre empirico e modelado chega-se ao limiar igual
a 3,620 m. Esse valor € bastante inferior ao caso dos ciclones, em que u=4,237 m, o que
¢ coerente ao fato das ondas geradas por anticiclones em geral serem menores.

A tabela 8.3 mostra as caracteristicas da cauda da distribuicdo e ajuste da GPD. O
numero de pontos € igual a 15, representando %N,=14,02, dentro do intervalo entre 10
e 15% indicado na metodologia. O desvio padrdao € maior que o mesmo para ciclones,
explicado principalmente pelos dois maiores extremos bem andmalos, o que faz também
com que a correlagdo vista na tabela seja menor. O pardmetro & é negativo e menor que
na secdo relacionada a ciclones, enquanto 8 é maior. Por conta disso os extremos mode-
lados pela POT terdo crescimento mais suave ao aumentar pr, € as ondas cinquentendria
e centendria ndo mostrardo diferencas tdo grandes como nos outros casos (andlise geral e

devido a ciclones).

Tabela 8.3: Ajuste da GPD aos resultados do WAVEWATCH (ponto 38°W/23°S - 1986 a
2005) acima do limiar (a.l.) fixado, gerados por anticiclones. Entre parénteses o intervalo
de confianga de 95% para os parimetros & e f3.

YN,

’ u (m) H N, média, ; (m) ‘ d.p.q.(m) ‘ método ‘ 13 B ‘ corr ‘

-0,0832 0,6436
3,620 15 | 14,02 4,32 0,77 MOM 0,831
(-0,2345; 0,0681) (0,5146; 0,7726)
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Na figura 8.13 € observada a qualidade da GPD calculada. Nota-se que a busca pelo
melhor ajuste aos dois pontos de maiores alturas fez o ajuste divergir em alguns casos de
Hs mais baixos. Em 8.13(d) € visto boa coeréncia até 4,4 m. Em torno de 4,5 m certos
pontos se distanciam da reta, induzindo uma superestimacdo do modelo estatistico em
relacdo ao empirico. Acima de 5,5 m os dois eventos mudam esse quadro, com grandes
alturas de onda superando a estimagao da GPD.

A figura 8.14 apresenta os extremos em fun¢do do periodo de retorno. Verifica-se o
crescimento suave de vr resultante dos valores de & e B comentados anteriormente. No-
vamente as curvas do intervalo de confianca caminham préximas, consequéncia da baixa
variancia dos pardmetros. Esta secdo apresenta as menores alturas dos extremos, com
onda centendria abaixo de 6 m. Na tabela 8.4 podem ser vistos os valores absolutos cal-
culados. Comparando vr relativo a pr=20 anos com o mdximo da série, inicialmente pode
parecer que as diferencgas sdo grandes, com o primeiro igual a 5,181 m enquanto o segundo
€ 6,37 m. Desconsiderando as duas alturas maximas, essas diferencas caem bastante. Em
verdade o caso 10 (Hs=6,37 m) € tdo superior aos outros extremos € tdo andmalo que é
maior inclusive que a onda centendria calculada pela GPD, igual a 5,954 m. Conclui-se
que, de modo geral, a estimativa dos extremos foi bem trabalhada pela POT, e as duas
excessdes de maiores alturas devem ser estudadas separadamente. CANDELLA (1997)
comenta sobre grandes ondas de sudeste que atingem o Rio de Janeiro com periodici-
dade aproximada de dez anos?, penetrando sobre a Bafa de Guanabara, causando grandes

prejuizos. O anexo C exemplifica um desses casos.

3Tal frequéncia tdo baixa pode estar ligada 2 fendmenos meteorolégicos de baixa frequéncia, explicados
na subsecdo 7.3.5.
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Figura 8.13: Apresentacdo do ajuste da GPD aos resultados do WAVEWATCH no ponto
38°W/23°S - 1986 a 2005, gerados por anticiclones. Comparacdo GPD versus “empi-
rico”, regido da cauda. (a) Distribuicao de probabilidade acumulada, (b) Densidade de
probabilidade, (c) Plotagem do ajuste referente a equagdo 6.8, (d) QQplot para o limiar

4,237 m.

Tabela 8.4: Valores extremos rv para aplicacdo da POT aos resultados do WAVEWATCH
no ponto 38°W/23°S - 1986 a 2005, gerados por anticiclones. Entre parénteses o intervalo

de confianca de 95%.

’ Periodo de retorno (anos) H 5 * ‘ 20 H 50 100
4,426 5,181 5,634 5,954
Valor extremo (m)
(4,415; 4,436) (5,146; 5,215) (5,566; 5,701) (5,843; 6,066)

* E utilizado esse perfodo de retorno para efeito estatistico de comparacdo e andlise do ajuste da GPD, ja que a série a que se refere a

tabela possui 20 anos de duragdo, e ndo teria sentido pr = 5.
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Valores extremos em funcao do periodo de retorno
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Figura 8.14: Valores extremos gerados por anticiclones para periodos de retorno até 100
anos. Resultados do WAVEWATCH no ponto 38°W/23°S - 1986 a 2005.

8.3 Comentarios e discussoes

Foi possivel perceber os processos de escolha do limiar no presente capitulo apresen-
tando maior clareza e evidéncia na determinacdo da cauda, ao comparar com 0s casos
gerais. Os graficos de valores de retorno em funcao de u (8.5 e 8.12) mostram, em grande
parte, maior estabilidade e menor ndmero de saltos. Essa caracteristica favorece a procura
por u 6timo, inclusive fazendo com que a escolha seja menos suscetivel a erros, que geram
grandes variagdes nos extremos finais. Observando os resultados dos cédlculos da POT, é
possivel notar o melhor ajuste feito nesse trabalho na figura 8.6, onde sdo utilizados so-
mente eventos de ciclones. O mesmo caso relacionado a anticiclones também apresentou
uma cauda muito bem comportada, e o ajuste s6 nao foi tdo bom devido aos eventos 10
e 11 com grandes alturas de onda. E possivel concluir que a divisio dos extremos em
sistemas meteoroldgicos diferentes favorece muito a aplicacao da POT quando o nimero
de pontos € grande, como nas séries do WAVEWATCH. A grande vantagem citada nao
se aplica aos registros da bdia, em que a pouca quantidade de eventos impossibilitou a
aplicacao da técnica a casos de anticiclones.

Para obter uma visao geral de todas as anédlises de extremos realizadas até aqui foi de-
senvolvida a figura 8.15. Nela estdo os extremos resultantes da béia (secdo 6.4, os quais
sdo os mesmos referentes a ciclones), do WAVEWATCH no caso geral (se¢do 6.6), gera-

dos por ciclones (secdo 8.1) e anticiclones (secao 8.2). Inicialmente percebe-se a grande
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diferenca dos extremos do onddgrafo em relac@o aos demais, mostrando que naturalmente
a subestimagdo do modelo de ondas tem consequéncias na aplicagdo da POT. A forma das
quatro curvas € muito semelhante, com “ww3anticiclones” apresentando taxa de cresci-
mento um pouco menor. Com essa constatacdo pode-se dizer que 0 WAVEWATCH con-
seguiu captar a consequéncia do menor gradiente de pressdo dos anticiclones, comentado
na subsec¢do 2.5.2.

A tabela 8.5 expde todos os resultados finais em conjunto. Na prética esses valores ab-
solutos devem ser interpretados com cautela. Para o caso da bdia, como os eventos foram
medidos (com pequena incerteza) e a andlise de extremos foi feita junto de metedologia
criteriosa, € possivel confiar nos valores finais, considerando, € claro, o intervalo de con-
fianca. Na série do WAVEWATCH foi visto que a separacdo em sistemas meteorologicos
distintos diminui os valores de retorno. E possivel verificar essa afirmagdo notando na fi-
gura 8.15 as curvas dos ciclones e anticiclones abaixo do caso geral. Conforme abordado
na subsecdo 2.5.2, ndo existe um terceiro fendmeno que gere tipicamente ondas superio-
res aos dois, indicando que a alteracdo da cauda da distribuicdo com a separagdo mudou
o ajuste da GPD. Em parte essa caracteristica € resultado também da maior subestimagao

das ondulagdes dos ciclones em comparacdo a todos os casos.

Valores extremos em funcao do periodo de retorno
10 T T T T T T T

Valor de retorno (m)

X boia
. |||||||stgera|

— — —ww3 ciclones

----- ww3 anticiclones

3 | | | | | | I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Anos

Figura 8.15: Resultados finais. Valores extremos para periodos de retorno até 100 anos.
Apresentacdo conjunta dos resultados.
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Tabela 8.5: Resultados finais. Valores extremos rv da aplicacdo da POT. Apresentacao
conjunta dos resultados. Entre parénteses o intervalo de confianca de 95%.

Periodo de retorno (anos) 5 " 20 50 100
Valor extremo (m)
Béia - 1991 a 1995 6,47 7,80 8,77 9,54
(6,42; 6,53) (7,57; 8,04) (8,11;9,42) (8,03; 11,06)
5,279 6,426 7,239 7,884
WW3 geral - 1986 a 2005 ’ ’ ’ ’
(5,265; 5,293) (6,390; 6,462) (7,178; 7,299) (7,795;7,973)
4.851 5.780 6.505 7.123
WW3 ciclones
(4.844; 4.858) (5.748; 5.811) (6.434; 6.577) (6.991; 7.254)
4.426 5.181 5.634 5.954
WW3 anticiclones
(4.415; 4.436) (5.146; 5.215) (5.566; 5.701) (5.843; 6.066)

* E utilizado esse peiodo de retorno para efeito estatistico de comparacio e andlise do ajuste da GPD, j4 que as séries do WA-

VEWATCH de tabela tém 20 anos de duragdo e ndo teria sentido pr =15.

Procedimento complementar - correcao dos extremos com o viés do modelo

Pensando nessa questdo, resume-se a discussao sobre os extremos do WAVEWATCH
em dois pontos. O primeiro é que o modelo conseguiu capturar a evoluciao dos eventos
e fazer uma boa estimativa dos valores de retorno. O segundo € que os valores absolutos
finais respondem a forte subestimacdo da energia das ondas nos casos mais intensos, o
que € um grande problema para a aplicagdo pratica. Pensando em aproveitar os beneficios
do primeiro ponto e resolver os estraves do segundo, foi estudada as diferencas médias
entre o ondografo e o modelo para casos de ciclones e anticiclones, varianto também o
limiar. Os resultados encontram-se na figura 8.16. Nela € possivel notar o grande viés
da simulagdo para ciclones, superior aos eventos de anticiclones. Quanto mais severos
os sistemas e a ondulacdo gerada, pior € a qualidade da modelagem, assunto bastante
comentado no capitulo 5.

A idéia final consiste em normalizar as curvas do gréfico de 8.15, do modelo de ondas,
com o viés. A tabela 8.6 mostra as diferencas médias para todos os eventos e também para
os extremos. Para os extremos de ciclones de interesse, o valor do limiar # da subsecao
8.1.2 fornece, pela figura 8.16, viés médio de 2,214 m 40 qual foi somado aos valores
de retorno do WAVEWATCH. O mesmo procedimento é pensado para os anticiclones,
entretando ndo foi realizada uma andlise de extremos de tais sistemas para as medicdes
da boia. Por consequéncia, ndo € possivel estipular u para calcular o viés médio. Como o
nimero de anticiclones encontrado também foi pequeno, decidiu-se utilizar as diferencas

médias de todos os poucos casos encontrados, resultando em 1,054 m, também somado

4Correspondente ao viés médio do WAVEWATCH relacionado aos sete ciclones registrados pela béia
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aos valores de retorno. A figura 8.17 e a tabela 8.7 mostram os resultados corrigidos com
as diferencas da tabela 8.6.

Vies de Hs do modelo associado a ciclones e anticiclones em funcao do limiar
35 T T y T T T T T T

Ciclones

= = = Anticiclones

Vies (Boia - WAVEWATCH) (m)

05 . . . . . . . . .
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Limiar (m)

Figura 8.16: Diferenca béia - WAVEWATCH para Hs em funcdo do limiar, em casos de
ciclones e anticiclones.

Tabela 8.6: Diferenca (b6ia - WAVEWATCH) entre as alturas significativas geradas por
ciclones e anticiclones. Como a POT nao foi aplicada a série do ondégrafo em anticiclo-
nes, nao € possivel definir os extremos nessa situagao.

Viés médio de Hs (m) ‘ Todos os casos | Extremos (Hs>u) ‘

Ciclones 1,868 2,214
Anticiclones 1,054 _

Outra possibilidade foi pensada inicialmente: corrigir o campo de ventos da reanalise
com valores de estacdes meteoroldgicas costeiras. Esse procedimento € bem explorado
pela comunidade cientifica que trabalha com modelagem. SWAIL e COX (2000), citado
por ROCHA et al. (2004), reduziram o bias em seu experimento em 50% utilizando a
técnica, mas para os objetivos e metodologias do presente trabalho exige cautela. Con-
forme discutido na subsecdo 2.5.3, as reandlises do NCEP/NCAR passam por rigoroso
controle dos dados medidos que alimentam o modelo e levam em consideragdo o maior
numero de registros confidveis ao redor do planeta. Infelizmente o Atlantico Sul possui
poucos dados observados (INNOCENTINI e CAETANO NETO, 1996). Na tentativa de
realizar esse trabalho procurou-se, com a ajuda da equipe do CENPES-PETROBRAS,
alguns pontos sobre o litoral argentino que fornecessem informagdes adicionais. Poucos
foram encontrados, em muitos casos com curta duracdo e de dificil aquisi¢ao.

Corrigir vinte anos de reandlise sobre todo o oceano a partir de algumas medicdes
em regides especificas, poderia piorar a qualidade dos dados ao invés de aproximar do

vento real. Problema adicional surge pelo fato dos ventos nas estagdes sofrerem bastante
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influéncia de fendmenos de menor escala, como micro e mesoescala. Exemplo disso
sdo efeitos locais ligados a topografia, tempestades de cumulonimbus ou mesmo brisa.
Os sistemas atmosféricos que s@o tratados nessa dissertacio compreendem centenas de
quilémetros sobre o oceano, os quais muitas vezes ndo atravessam sequer um ponto de
medic¢ao, aumentando ainda mais o problema. Todas essas questdes fizeram com que a
idéia fosse deixada de lado por enquanto. ROCHA et al. (2004) confirmam essa impossi-
bilidade e utilizam o vento da reandlise sem alteragdes, justificado pela falta de medi¢des
regulares no Atlantico Sul.

Diferentemente da previsdo operacional, o objetivo da modelagem de ondas relacio-
nada a andlise de extremos nao € unicamente aproximar a onda simulada da onda medida,
e sim captar a evolucdo e inter-relagdes dos eventos raros das ondulagcdes com muita ener-
gia. Naturalmente as duas questdes, em parte, estdo ligadas; pois resultados deficientes
da modelagem interferem na cauda da distribui¢do de Hs. A diferenca do caso da anélise
de extremos € que os ajustes e corre¢des do vento, ou mesmo da fisica do modelo, podem
melhorar a correlag@o entre as ondas medidas e simuladas e diminuir o EM; entretanto,
estdo sujeitas a pioras nas relacdes entre as alturas na cauda da distribui¢do, o que com-
promete a andlise dos extremos e cdlculos da POT. A aplica¢do das corre¢des comentadas
para o desenvolvimento de um hindcast longo pode ser problemético pois, como foi visto
anteriormente, as fontes de erro sao muito distintas.

Como exemplo, no capitulo 5 e na figura 8.16, a subestimagdo do WAVEWATCH ¢
maior em eventos mais intensos, porém nos casos relacionados a anticiclones essa dife-
renca € menor, inclusive com alguns casos de superestimacao do modelo. Esse fato tem
consequéncia na Dp simulada, ja que pelo capitulo 7 foi verificado que os extremos de
onda associados a anticiclones t€m direcdo inferior a 170°. Pode-se perceber que a ques-
tao é complexa e exige muito cuidado. A aplicacido de uma funcao de correcio das ondas
tomada a partir de um caso de ciclone, em que o modelo em geral subestima muito Hs,
ndo pode ser aplicada a um extremo de anticiclones, onde foram encontradas algumas al-
turas de onda simuladas maiores que as respectivas medicdes. Tal procedimento poderia
aumentar ainda mais a superestimacao das ondas de sudeste.

Finalmente, a figura 8.17 apresenta a corregio pelo viés da tabela 8.6. E possivel no-
tar a proximidade das curvas da bdia com “ww3ciclones”. As divergéncias sdo pequenas
devido as diferencas sutis na forma. Os resultados do modelo para ciclones, vistos na
tabela 8.7, se mostram dentro do intervalo de confianca dos valores de retorno do ondé-
grafo, comprovando a boa estimativa. Naturalmente os extremos gerados por anticiclones
sd0 0s menores, com maior limitagdo no crescimento ao longo dos anos, respondendo a

intensidade tipica desse tipo de sistema meteorolégico”.

>Com apenas duas excessdes relacionadas aos casos 10 e 11 abordados no capitulo 7.
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Figura 8.17: Valores extremos corrigidos para periodos de retorno até 100 anos. Apre-
sentacdo conjunta dos resultados.

Tabela 8.7: Valores extremos rv da aplicacdo da POT corrigidos, apresentagdo conjunta
dos resultados. Entre parénteses o intervalo de confianca de 95%.

Periodo de retorno (anos) 5 20 50 100
Valor extremo (m)

Béia 6,47 7,80 8,77 9,54
(6,42; 6,53) (7,57, 8,04) (8,11;9,42) (8,03; 11,06)

WW3 ciclones 7,065 7,994 8,719 9,337
(7,058; 7,072) (7,962; 8,025) (8,648; 8,791) (9,205; 9,468)

WW3 anticiclones 5,480 6,235 6,688 7,008
(5,469; 5,490) (6,200; 6,269) (6,620; 6,755) (6,897; 7,120)

* E utilizado esse periodo de retorno para efeito estatistico de comparacio e anlise do ajuste da GPD, jd que a série do WAVEWATCH

da tabela tém 20 anos de duragdo e ndo teria sentido pr = 5.




Capitulo 9
Conclusoes

A andlise de extremos realizada a partir de séries de onda significativa simuladas por
modelos envolve vérias questdes. No presente trabalho foram estudados os ciclones a par-
tir de um esquema novo de deteccdo de eventos, a modelagem usando o WAVEWATCH
III e as técnicas de extremos de onda através da POT. Toda essa abordagem serve para
primeiro entender os sistemas sindticos que geram as grandes ondulagdes, conhecer as
deficiéncias do modelo, e entdo realizar a andlise de extremos da melhor maneira possi-

vel.

A avaliagdo do WAVEWATCH selecionando eventos iid, dividindo em intervalos de
frequéncia e utilizando as técnicas de PARENTE (1999) forneceu uma boa compreensao
a respeito do hindcast desenvolvido. No método ww3Xbdia o viés em Hs foi pequeno
apesar do EMQ alto, padrao que muda drasticamente ao observar béiaXww3. O EM
neste caso, chegando a -1,79 m, indica a grande subestimacdo da energia a ser enfrentada
em casos de grandes ondas. Apesar da piora no EM, CC permanece constante. O Tp nos
dois casos foi bem simulado. A grande conclusdo do capitulo 5 estd ligada a mudanca na
qualidade da simulacio de Hs (com aumento do bias) dos casos extremos, comprovada
na figura 8.17. Inicialmente ndo foi possivel ir a fundo nessa questdao devido a utilizacdao
dos parametros Hs, Tp e Dp, que limitam o entendimento das condi¢oes da mar. Tal
problema € resolvido utilizando a PLEDS.

A partir das inumeras discussdes conclui-se que a subestimacio do WAVEWATCH
(nesse trabalho) se deve principalmente as deficiéncias da reanalise II do NCEP/NCAR, a
qual se apresenta com qualidade limitada, classificada como de classe B, com adicional
problema de incluir poucos dados observados no Atlantico Sul. O resultado sdo campos
de vento com baixa resolugdo espacial e temporal, pouca dinamica e variagcdes lentas do
quadro meteorolégico. Como consequéncia, a reanalise € menos realista em situacoes

de ventos fortes e pistas curtas com pouca duracio. Apesar desse padrdo, foram obser-
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vados casos de superestimacdo do vento em pistas grandes com intensidades moderadas
(associadas a anticiclones).

A PLEDS e a avalia¢do em faixas mostram que o viés do modelo é maior em baixas
frequéncias, padrdo que diminui até as faixas quatro e cinco, com EM em torno de zero.
De acordo com as andlises meteoroldgicas, observam-se os extremos gerados distantes do
Rio de Janeiro com maiores Tp, sujeitos entdo a um viés maior do modelo. Pensando nas
questdes comentadas, pode-se concluir que as ondas significativas na Bacia de Campos,
simuladas pelo WAVEWATCH com os ventos da reanélise II do NCEP, apresentam mai-
ores subestimacdes em casos de ciclones muito fortes, com pistas e duragdes pequenas,
tipicamente em latitudes mais altas. O melhor comportamento ocorre em situacdes de
grandes pistas e duragdes, ventos moderados e proximos ao Rio de Janeiro (caracteristica
tipica dos anticiclones). As figuras 5.9 e 5.10 comprovam essa questdo em termos dire-
cionais; e 8.17 em termos dos sistemas e respectivas intensidades. Como os ciclones que
geram extremos apresentam em geral ondas com Dp>180° e anticiclones com Dp<170°,
¢ visto uma tendéncia direcional de crescimento do viés do modelo ao aumentar Dp.
Foram comparadas as médias dos viés nos casos de ciclones e anticiclones, resultando
respectivamente em 1,868 m e 1,054 m. Os ciclones, portanto, subestimam 90% a mais
as alturas significativas do que anticiclones. Esses valores mudam em funcio da severi-

dade do mar, conforme visto na figura 8.16 e tabela 8.6.

Passando agora para o capitulo 6, primeiramente € possivel notar que o passo-a-passo
detalhado da metodologia, com andlise dos indmeros graficos, facilitou a escolha de u,
deixando-a mais precisa e menos suscetivel a erros. Como os extremos de onda do qua-
drante sul ndo ocorrem tdo frequentemente, N, € limitado em séries de curta duracdo. Tal
caracteristica gerou a maior dificuldade enfrentada. N, pequeno torna mais incerta a
fixacao do limiar, coloca em risco os critérios de aplicacao da POT e é responsavel
pelo aumento da variancia dos estimadores, resultando em intervalos de confianca
dos valores de retorno com maior amplitude. Esse problema ocorreu na série da béia e
WW3/2/9195 (controle).

A andlise da secao 6.4 do onddgrafo forneceu Hs50=8,77 m e Hs100=9,54 m, con-
forme a figura 6.10 e tabela 6.3. Apesar dos dados da bdia serem os mais proximos a
realidade do mar, a variancia do estimador faz com que o intervalo de confianga seja
grande, principalmente em pr acima de 30 ou 40 anos. Tal caracteristica foi ainda mais
grave em WW3/2/9195, com a analise gerando resultados que ndo condizem com o clima

das ondas na Bacia de Campos! e grande incerteza adicional. Conclui-se que o problema

!"Verificado a partir de trabalhos sobre a caracterizagio dos mares da regido, como PINHO (2003).
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de baixo N, e suas consequéncias, para séries de mesma duracdo (cinco anos), foi pior
nos resultados do WAVEWATCH. Esse fato ocorre pois o modelo apresenta relativamente
menos eventos extremos devido a subestimagao da energia das ondas discutida.

Outra questao € o cdlculo de n, (ndmero de eventos esperado em pr anos), o qual é
calculado obtendo a média de extremos por ano da série utilizada e extrapolando essa taxa
para os pr de interesse. Periodos andmalos, com maior ou menor nimero de ciclones,
podem gerar problemas na extrapolacdo de n,., principalmente em pr longos. E mais
exato fixar n, a partir da média de » com uma série longa (vinte anos) do que com
uma curta (cinco anos). Varios anos de Hs permitem também um estudo das tendéncias
de n no tempo, realizada no capitulo 6.

Na andlise de extremos geral, a forma muito semelhante de 6.9(c), 6.19(c) e 6.29(c),
junto dos valores préximos de & e 3, mostram que o modelo consegue captar a
relacio entre os extremos, apesar das limitacoes encontradas no hindcast. A série
WW3/3/8605, posicionada no PONTO3 (42°W/25°S) apresentou comportamento dife-
renciado. A regido possui maior quantidade de grandes ondulacdes, entretando Hs mé-
ximo € menor que no PONTO2 (38W°/25°S). Tal caracteristica mudou bastante o com-
portamento da GPD, passando a superestimar os valores extremos.

Avaliando a qualidade dos estimadores em cada série € possivel concluir que 0 MOM,
seguido pelo PWM, forneceram os melhores célculos de & e B, com menor variancia e
maior correlagdo entre o ajuste e os dados.

A andlise de extremos do capitulo 8 mostrou uma nova abordagem metodoldgica de
aplicacao da POT, baseada nas informag¢des das ondulagdes e sistemas meteoroldgicos
do capitulo 7. O estudo, utilizando a PLEDS e os resultados do programa de detecdo de
ciclones, forneceu os instrumentos necessirios para separar 0s eventos com geragao por
ciclones e anticiclones. A divisao nesses dois casos favorece a estimativa dos extremos,
mas diminui o tamanho da série analisada. O fato melhorou a andlise dos resultados do
modelo (com n grande), mas impossibilitou a aplicacdo aos dados do onddgrafo em anti-
ciclones (n pequeno). A aplicacao da POT em sistemas sindticos especificos aumenta
a qualidade da estimativa dos extremos, entretanto depende de séries com longas
duracoes.

Na subsecdo 8.1.2, de anélise de eventos gerados por ciclones a partir dos resultados
do WAVEWATCH, € visto na figura 8.6(c) a melhor adequacao da GPD aos dados encon-
trada nesse trabalho. A curvatura e tendéncias de superacdo do ajuste praticamente nao
existem mais. A exclusdo das ondas geradas por anticiclones da cauda da distribui¢dao
modificou o limiar bem como os valores de retorno finais. No caso da béia, se¢do 8.1.1,
foi constatado que a cauda na andlise geral apresenta somente ciclones. A partir dai pode-

se esperar que os vr calculados sem a divisdo sindtica sejam os mesmos daqueles gerados
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por esses sistemas.
A seguir as principais vantagens da andlise de extremos associados a ciclones e anti-
ciclones utilizando resultados de modelo:
o A grande duracao da série faz com que N, seja maior, facilitanto e melhorando
a fixacao do limiar, diminuindo a variancia e a amplitude do intervalo de con-

fianca.

o Melhora na estimativa de n,, ja que estipular a média de ocorréncia de eventos
em um curto periodo e extrapolar a taxa para longos anos é um procedimento

que fornece muita incerteza.

o A divisao em sistemas meteorologicos distintos favorece bastante a aplicacao
da POT. A GPD se ajusta bem aos pontos, praticamente sem tendéncias mesmo

em pr longos.

Abordando agora as caracteristicas meteoceanograficas dos extremos € possivel che-
gar a algumas conclusdes a partir das medicdes e simulagdes. Analisando pelos dados do
ondografo, verificou-se que as maiores ondulacdes que atingem a Bacia de Campos
sao aquelas oriundas de sudoeste, com Tp acima de 11 segundos, geradas por ciclo-
nes, incidindo prioritariamente no inverno e outono, seguido pela primavera e verao;
ocorrendo em situacoes de MAU TEMPO. Claramente se v& uma divisdo direcional dos
maximos dos eventos. As ondas geradas por ciclones possuem Dp entre 190° e 250° e
grande Hs (chegando a 6,47 m), enquanto por anticiclones Dp entre 100° e 170°, em ge-
ral com Hs menores (até 4,50 m). Importante destacar que, apesar dos picos de energia
ocorrerem nas direcdes citadas, a PLEDS mostrou que ha um deslocamento direcional
associado a propagacao dos ciclones. Essa migracdo € bem evidente quando a baixa pres-
sdo se encontra proxima ao Rio de Janeiro, como na caso 16 do modelo, detalhado no
apéndice C.

Devido a grande duragdo da simulagdo e do comportamento caracteristico do hindcast
do presente trabalho, que valoriza a energia em grandes pistas e ventos moderados, foram
encontrados alguns casos de anticiclones gerando ondulacdes extremas. Pela observagao
das PLEDS em conjunto com os campos de vento e pressao em superficie, foi possivel
chegar a algumas conclusdes. Os anticiclones que geram as maiores ondas acontecem
em torno de 35°S, nascendo a oeste dos centros de baixa pressdo transientes. Os casos
encontrados mostraram posicionamento semelhante, com deslocamento lento (quase es-
tacionarios), grandes pistas com ventos moderados, ocorrendo principalmente no
outono e primavera. Aqueles um pouco mais ao norte geram extremos com Dp pro-

ximos a 90° e menores Tp e Hs. Os anticiclones mais ao sul produzem Dp maiores
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(préoximo a SE), em geral com maiores Tp e Hs; incidindo principalmente no outono.
A pressdo no centro € superior a 1020 hPa, chegando a 1035 hPa.

Observando os ciclones de uma forma geral € possivel concluir que as caracteristicas
mais importantes daqueles que geram as maiores ondas na Bacia de Campos sio o
posicionamento e intensidade. As duragdes e pistas se mostraram grandes em quase
todos os casos, ndo apresentando grandes limitacdes no desenvolvimento do mar.

Analisando primeiro as posi¢des, praticamente todos os ciclones que geraram os
extremos apresentaram-se acima de 40°S, com formacao em RG1 e principalmente
RG2. Aqueles mais ao norte (ciclogénese em RG1) mostraram maiores alturas sig-
nificativas na Bacia de Campos, com Dp superiores (SW) e Tp menores. Nas PLEDS
desses casos se v€ grande energia em todas as frequéncias devido a proximidade da baixa
pressdo e avango da frente fria. As andlises dos ciclones mostraram menor didmetro e
duragdo, ventos médios em torno de 10 m/s e maximos em 20 m/s. As respectivas ondu-
lagdes com grande energia incidindo no Rio de Janeiro também duram pouco, em torno
de dois dias. A simulagdo do WAVEWATCH mostrou que tais casos ocorrem com maior
frequéncia no outono (destaque para o més de maio) seguido pelo inverno.

Os ciclones mais ao sul (ciclogénese em RG2 e demais areas), em sua maioria,
geram extremos de Hs menores na Bacia de Campos, com Dp inferiores (S/SW) e
Tp maiores>. Na PLEDS desses casos se vé a energia prioritariamente nas faixas um e
dois (baixas frequéncias). Os diametros dos sistemas em geral sdo maiores, assim como
a duracdo, fazendo com que a manutencio da chegada do marulho com grande energia
ocorra por trés dias ou mais. As pistas apresentam ventos médios por volta de 15 m/s e
maximos de 30 m/s, ocorrendo prioritariamente no inverno seguido pelo outono.

Assim como destacado na subsecdo 2.5.2, os ciclones ao sul (x250°S) sdo mais in-
tensos, com pistas maiores e ventos fortes. As alturas significativas nesses casos sao
localmente superiores aos sistemas de latitudes baixas, entretanto a distancia do Rio de
Janeiro se mostrou muito importante. Apesar de menos intensos, os ciclones pfoximos ao
Rio de Janeiro apontam o fim das respectivas pistas logo na Bacia de Campos, fazendo
com que a energia incida sobre a regido praticamente sem sofrer dispersdo. Em todos
os casos de ciclones destacam-se os anticiclones extratropicais na retaguarda®, aumen-
tando o gradiente de pressdo, tamanho da pista e permanéncia sobre o oceano proximo ao

sudeste brasileiro.

20s periodos de pico sdo maiores devido a grande intensidade dos sistemas em latitudes mais altas.
3Visto nas figuras como regides de alta pressio sobre a Argentina e Uruguai.
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Sugestoes para trabalhos futuros

O tema relacionado a eventos extremos de ondas envolve diversas dreas com diferen-
tes abordagens. Para manter o foco nos objetivos propostos, intimeras questdes foram
deixadas de lado e merecem maior investigacgao.

A primeira delas é uma avaliacdo profunda das simulagdes do WAVEWATCH III,
j4 que a desenvolvida aqui teve somente o objetivo de entender as consequéncias das
possiveis falhas do hindcast na andlise de extremos e meteoroldgica. Para realiza-la com
critério deve-se aumentar o dominio, rodando em uma malha global aninhada a outra regi-
onal (envolvendo o Atlantico Sul). As técnicas de PARENTE (1999) e as idéias presentes
nesse trabalho ajudariam a compreender de maneira completa as limitacdes da simulagao,
ndo mais em termos de Hs, Tp e Dp, mas estudando os erros em funcdo das faixas de
frequéncia e sistemas meteoroldgicos. Tal trabalho colaboraria bastante com a previsao
de ondas no Brasil e deve estar atento aos novos desenvolvimentos, como a recente versao
do WAVEWATCH III.

No contexto da modelagem e previsao de desastres fica a sugestdo, baseada no tra-
balho de ROCHA et al. (2004), de avaliar o WAVEWATCH em sistemas de alerta. A
metodologia seria estipular um limiar u suficientemente elevado e analisar as ocorréncias
em que as medicdes (onddgrafo, TOPEX, ADCP ou outra base) superam u junto com a
simulacdo do modelo, ou casos em que somente a medi¢do ou sé a simulacdo superou
u . Poderiam ser analisadas as porcentagens de coeréncia, de alarmes falsos e de falta
de alarmes. Quantificar o comportamento em fun¢do de u seria interessante, bem como
variar os campos de vento de entrada do modelo. Em termos préticos, utilizar as andlises
dos modelos atmosféricos, como os backups do AVN e BRAMS por exemplo*, forneceria

uma idéia real do dia-a-dia da previsdo de extremos e mitigacdo de desastres.

Em termos de aplica¢do da POT, fica o desafio matemético de um estudo completo
das incertezas relacionadas ao vr final e do intervalo de confianca. As fontes de erro
que envolvem o procedimento sdo: (1) limita¢des intrumentais da medicao e da DAAT,
(2) variancia de £ e B e (3) estimativas duvidosas de n,. Nos trabalhos convencionais o
intervalo de confianga € baseado somente em (2), enquanto para se ter uma no¢ao exata
das incertezas deve-se levar em conta (1), (2) e (3). Outra sugestdo envolvendo a POT,
¢ a aplicacdo da metodologia dos capitulos 6 e 8 para a andlise de extremos das ondas
individuais, e ndo somente Hs como € utilizado.

Um dos maiores beneficios da estimativa de extremos usando modelos de onda € a
abrangéncia espacial. Nesse contexo, o Brasil possui extensao da costa com quase 8000

km, grande parte dela sem esse tipo de andlise. Com a evolu¢do na qualidade dos hind-

40s quais sdo salvos e armazenados pelo laboratério MASTER e pelo CPTEC.
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casts atuais, fica a sugestdo de aplicagdo da POT a pontos distintos, cobrindo as diversas
regides. No nordeste tal estudo seria muito interessante e o programa de deteccao de ci-
clones teria de ser adaptado aos furacdes e sistemas extratropicais do Hemisfério Norte.
A PLEDSWW3 forneceria o instrumento necessdrio para caracterizar o clima de ondas de
tais lugares. No sul do Brasil caberia uma andlise multivariada de extremos envolvendo
nivel do mar e ondas. Grande parte dos ciclones destacados nesse trabalho apresentaram
ventos de SW paralelos a costa com grande intensidade. Tal caracteristica favorece o em-
pilhamento de Ekman, causando as marés de tempestade (grandes marés meteoroldgicas
positivas). A suspeita € que os extremos de onda de SW venham acompanhados (em al-
gum momento) da subida do nivel do mar. Nos casos de anticiclone essa caracteristica
ndo € tao esperada, pois ventos de SE tem menor poder de empilhamento no sul/sudeste
brasileiro devido a orientacdo da linha de costa. Sugere-se investigar os dois mecanismos

em conjunto.

O estudo da influéncia dos sistemas meteoroldgicos de baixa frequéncia nas grandes
ondulagdes na Bacia de Campos realizado nesse trabalho teve abordagem superficial e in-
vestigativa. A sugestdo dada € o aprofundamento dessas questdes, utilizando ferramentas
como o cdlculo de componentes principais, para entender como pequenas mudangas na
circulagcdo geral da atmosfera podem interferir na intensidade e ocorréncia dos extremos
de onda.

Outra parte que foi menos enfocada no trabalho foram os anticiclones. Sugere-se a
mesma metodologia proposta, modificando o programa de deteccao para identificar maxi-
mos de pressado e vorticidade, realizando uma climatologia e andlise de extremos de ondas
geradas por esses sistemas. O procedimento exige cuidado, pois os respectivos didmetros

sdo superiores e os gradientes de pressdo, assim como 0s ventos, s80 menos intensos.

Por fim, a maior sugestdo desse trabalho € a aplicacio da PLEDSWW3 operacional
nos principais centros de previsdo de ondas. Os avancos em termos de compreensao
das condi¢des futuras do mar seriam grandes. Os scripts sdo de simples implementacdo
e ndo exigem computacdo elevada. Para o presente estudo, esses foram desenvolvidos
permitindo variar o intervalo das frequéncias, os quais poderiam facilmente ser adaptados

ao clima de ondas de cada regido.
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Apéndice A

Codigo da subrotina de deteccao dos

ciclones

O c6digo a seguir foi desenvolvido em Fortran 90, utilizando o compilador Portland

(pgf90) em ambiente Linux.

SUBROUTINE verifica_baixa(bcmin,pmax,lx,ly,nx,ny,nt,it,xini,yini,p,resp,borda,ry,rx,res,ref)
implicit none
integer :: xmin, ymin, resp, nx, ny, nt, it, iy, ix, xini, yini, bcmin, pmax, Ix, ly
real, dimension(nx,ny,nt) :: p
real :: centro, borda, auxx, auxy, pm, lat, lon, ry, rx, res, ref, ce, bc
centro = p(xini,yini,it)
borda =( p(xini-1x,yini-ly,it) + p(Xini-1x,yini+ly,it) + p(Xini+Ix,yini-ly,it) + p(Xini+lx,yini+ly,it) ) / 4.
lon=rx+((xini-1)*res)
lat=ry+((yini-1)*res)
ce=( (-0.0262)*ref*ref + (-0.7959)*ref -pmax )*(-1)
pm = (-0.0262)*1at*1at + (-0.7959)*1at + ce
ce= (-0.0032)*ref*ref + (-0.3811)*ref - bcmin
be=(-0.0032)*1at*1at + (-0.3811)*1at - ce
if((borda - centro).gt.(bc*100) .and. (borda - centro).gt.(bcmin*100) )then
if (p(xini,yini,it).1t.(pm*100) .and. p(xini,yini,it).lt.(pmax*100) )then
resp=1
else
resp=0
endif
else
resp=0
endif
if(lat.ge.-30)then
if(lon.le.-57.5)then
resp=0
endif
endif
return end
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Apéndice B

Descricao dos modelos e a fisica do
WAVEWATCH

B.1 Descricao simplificada dos modelos

Esta secdo € baseada na descri¢do apresentada em YOUNG (1999).

A constru¢do de um modelo de ondas que incorpore todos os processos fisicos co-
nhecidos sobre ondas geradas por vento, que seja aplicdvel em todas as situacdes, € uma
missdo praticamente impossivel. Ao invés disso, diversos tipos sdo propostos para si-
tuacoes especificas. A sele¢cdo do modelo mais apropriado requer um conhecimento da
relativa importancia da fisica presente em cada dominio. Basicamente existem quatro a

serem modelados:

1. Oceano profundo - onde sao desprezados os efeitos de interagdo com o fundo;

2. Mares nos limites da plataforma (zona costeira) - drea entre o oceano profundo e a

zona de empinamento;
3. Zona de empinamento - onde tal efeito se torna importante;

4. Regido portudria e(ou) abrigada - representando a drea de interacio entre ondas e

estruturas (quebra-mar, plataforma de petrdleo, ilha, recife etc).

A tabela a seguir descreve os processos fisicos em grau de importancia associados a cada

dominio, de acordo com a classifica¢do inicialmente feita por BATTJES (1994).

197
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Tabela B.1: Importancia relativa dos mecanismos fisicos nos diferentes dominios enume-
rados anteriormente, segundo YOUNG (1999): ® desprezivel; o menor importincia; e
significante; » dominante.

Processo Fisico D[]0 | @ ]
Difracao
Refracdo/Empinamento
Refracdo por corrente
Interacoes Quad.

Interagdes Triad.

Entrada pelo vento
Encapelamento (Whitecapping)
Quebra por profundidade
Fric¢do com o fundo

& & *

R * [+ D * QXD XD

X|O[xX | %[O X |O| @

@ | X |O0O|O|@|O| @

RINR V0 |Q|IR]|e

Os modelos podem ser divididos em duas classes gerais: “modelos de resolucdo da
fase”, onde a amplitude e fase sdo resolvidas para ondas individuais; e “modelos médios
de fase” ou “modelos espectrais”, onde sdo calculados os espectros e(ou) suas proprie-
dades integrais (altura significativa, frequéncia de pico etc). Quando as caracteristicas
médias do espectro variam rapidamente (na escala de poucos comprimentos de onda),
torna-se necessdria a utilizagdo dos modelos de resolucdo da fase. Em contrapartida,
quando as propriedades das ondas variam lentamente (na escala de muitos comprimentos
de onda), podem ser adotados os modelos espectais.

Nenhum dos dois tipos € superior € os dominios de aplicacdo ndo costumam se so-
brepor. BATTIJES (1994) destaca que os modelos de resolucdo da fase demandam ca-
pacidade computacional muito maior e devem ser usados somente em casos de extrema
necessidade. Dos processos citados na tabela B.1 somente a difracdo e interacdes nao li-
neares triad. requerem esses tipos, sendo aplicados em dominios geralmente confinados a
interacdes onda-estrutura e dguas rasas. Como o presente trabalho se concentra em dguas
profundas e em escala global, o foco desta descri¢do serdo os modelos espectrais.

Como o nome ja diz, eos modelos espectrais calculam a evolugdo espaco-temporal
do espectro direcional de ondas F(f,6). Basicamente, considerando somente dguas pro-
fundas, € resolvida a equacgdo do transporte advectivo com conservacdo da densidade
espectral de energia:

aa—ljJng.VF = Stor (B.1)
onde F = F(f,0;x,y,t) é o espectro direcional e C, o vetor velocidade de grupo. O termo

fonte S;,; € tipicamente representado como o somatdrio de processos individuais que, no
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caso de dguas profundas, pode ser apresentado como:

Stot - Sin + Snl + Sds (B-z)

em que S;, representa a entrada atmosférica do vento em superficie, S,; o termo de inte-

racdo ndo linear entre as componentes do espectro e S;; a dissipac@o por quebra (white-

capping).

Modelos de primeira, segunda e terceira geracao

A sofisticagdo do termo fonte S;,; vem crescendo em fun¢do dos avancos na com-
preensdo dos processos fisicos das ondas geradas por vento, bem como das evolugdes
computacionais. Os modelos espectrais sdo classificados como de primeira, segunda e
terceira geracgao.

Nos de primeira geracdo (ou modelos desacoplados), cada componente do espectro de
energia se propaga com sua propria velocidade de grupo, desenvolvendo-se independen-
temente das demais, até um nivel individual de saturacdo (PHILLIPS, 1957). Esse nivel
pode ser representado pela energia de um mar plenamente desenvolvido, usualmente o
espectro P&M. A interacdo ndo linear é desprezada ou, se parametrizada, pouco signifi-
cativa, sendo representada de forma simples (WMO, 1998). A principal fonte de erros é
a subestimacao do crescimento das ondas, por superestimar a entrada de energia do vento
e subestimar as interacdes nao lineares entre as ondas na regido de alta frequéncia (CAN-
DELLA, 1997). O termo fonte nesse caso € representado como S;,; = Si;, + Sz Devido
a esses fatores, os modelos de primeira geracdo possuem baixa performace em situacoes
meteoroldgicas complexas, como nas rdpidas viradas do vento em furacdes (YOUNG,
1999).

O projeto JONSWAP (HASSELMANN et al., 1973) apresentou de forma mais clara
o papel das interacdes nao lineares no balanco dos termos fonte. Nesse contexto, acopa-
nhado da evoluc¢do dos computadores, desenvolveram-se os modelos de segunda geracao
(ou modelos acoplados). O termo fonte € representado como S;,; = Sij, + Sy + Sas. A
entrada atmosféria S;, tem como base medicOes diretas do stress do vento na dire¢do nor-
mal exercido na superficie da dgua (SNYDER et al. 1981). O termo de dissipacdo Sy
funciona como um limite de saturacdo para o espectro. O grande avago nos modelos de
segunda geracgdo estd na inclusdo da representagcdo paramétrica das interacdes nao lineares
(YOUNG, 1999).

Os modelos de terceira geragdo apresentam o balanco dos termos fonte da mesma
forma que os modelos de segunda geracdo S;,; = Sin + Su + Sqs. com as diferencas apa-

recendo na forma de cdlculo desses termos (BRANCO, 2004). A evolucdo se da ao fato
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de apresentarem solucdo completa para as interacdes ndo lineares, com a integracdo da
equagdo bdsica do transporte realizada sem restricdes quanto a forma do espectro, sendo
os processos fisicos calculados explicitamente para todas as componentes de um espectro
discretizado. O modelo WAM (Wave Model), criado pelo grupo WAMDI (Wave Model
Development and Implementation Group), foi a primeira tentativa de implementacao de
um modelo de terceira geragao operacional. Basicamente utiliza duas condic¢des: a para-
metrizagdo exata da fonte de transferéncia nio linear de energia com o mesmo nimero de
graus de liberdade do espectro e a especificagdo de uma funcao representativa da dissi-
pacao que feche o balango de energia. A versdo para dgua rasa inclui ainda, entre outros
implementos, o termo de friccdo com o fundo, alteracdo de expressdao da velocidade de
grupo, alteracdo na parametrizacdo do fornecimento de energia pelo vento e efeitos de
refracdo pela variacdo da profundidade (WAMDI, 1988 citado por CANDELLA, 1997).
As principais fontes de erro desse modelo residem na parametrizagdo dos termos fonte e
dissipagdo de energia.

Outro que utiliza a mesma forma de célculo de interagdo onda-onda ¢ o WAVEWATCH.
As diferecas principais entre este € 0 WAM (cliclos 3 e 4) estdo nas parametriza¢des dos
termos de fonte e dissipac@o de energia (CANDELLA, 1997). No WAVEWATCH, este
pode tornar-se negativo (sumidouro) em situagdes de angulos grandes entre as dire¢des
de onda e vento, ou no caso da onda se propagar mais rapidamente que a componente
normal. A dissipacdo, termo apontado como o menos conhecido, é dividido em duas
constituintes: uma para frequéncias proximas e abaixo da frequéncia de pico, descrita de
forma anéloga a perda de energia por turbuléncia; e outra, diagndstica, para a regido de
equilibrio, onde € assumido um balanco quase constante entre as fontes para o regime
correspondente. Os resultados indicam que o desempenho do WAVEWATCH ¢ excelente
em pequenas pistas, onde o WAM subestima a energia, € compardavel ao WAM em pistas
médias e longas, tendo a vantagem adicional de ser menos suscetivel a erros numéricos
(TOLMAN & CHALIKOYV, 1996 citado por CANDELLA, 1997).

A tabela a seguir apresenta de maneira simplificada as diferencas entre os modelos de

primeira, segunda e terceira geragao em relagcdo a descri¢ao do termo fonte S;,;.
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Tabela B.3: Defini¢do das classes de modelos baseados na representagdo do termo fonte
(YOUNG, 1999 e BRANCO, 2004).

- e |
Primeira e Baseados em medidas de taxa e Limite de
Geragdo de desenvolvimento. saturagao.

e Grande em magnitude.

Segunda || e Baseado em medidas de fluxo. o Forma paramétrica. o Limite de saturacdo
Geracdo e Menor que o de primeira geragio. o Flexibilidade limitada. | igual ao de primeira geragdo.
Terceira e Baseado em medidas de fluxo. o Forma aproximada da e Forma explicita.

Geragdo o Estresse acoplado ao estado de mar. | integral de Boltzman.

B.2 O modelo WAVEWATCH III

Basicamente o WAVEWATCH III resolve a equacgdo linear de balanco do espectro de
energia em fun¢do do numero de onda k e da direcdo 0, a qual é definida como perpen-
dicular a crista da onda (ou componente espectral). As escalas de variacdo da profun-
didade e das correntes' sio assumidas como muito maiores que as variacdes das ondas
individuais, implicando em uma batimetria de larga escala na qual a difracdo pode ser
ignorada. A evolucdo do campo de ondas é simulada usando o espectro direcional (nd-
mero de onda/dire¢do) F (k, 0) pelo fato de possuir caracteristicas invariantes em respeito
ao crescimento e decaimento em diferentes profundidades. Como saida do modelo, no
entanto, é fornecido o espectro de frequéncia/direcdo F(f,0). A tranformacédo F(k,6)
para F(f,0) é feita utilizando o Jacobiano.

A integral ao longo de todo o espectro fornece a variancia En, também chamada de
energia total das ondas. Pelo fato dessa ndo se conservar sobre a acdo de correntes, €
utilizado o termo de ac¢éo de onda A = En/w, conservativo. Esse novo fornece o espectro

de densidade de agdo das ondas N(k,0) = F(k.6)/e , usado para os cdlculos no modelo. A

propagacio é descrita entdio pela equacio a seguir?:

DN S

o =
1% representa a derivada total.

' As novas versoes também possuem correntes em superficie como condi¢o de contorno. Nesse caso é
definida a frequéncia relativa 6 = 27 f, . No presente trabalho ndo ¢ utilizada essa opgao.
20 balanco dessa equagio é resolvido na forma Euleriana pelo modelo.
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B.2.1 Propagacao

Considerando o espectro representado por N(k, 0;x,t), a equagdo do transporte ad-

vectivo é resolvida no WAVEWATCH através da equagiio (em coordenadas esféricas)’:

S

N ! i(]5Nc0s9—|—iﬂ‘LN—i—il.cN—i-iégN: 5

ot cosp 99 YR TP T-

Com A e ¢ as longitudes ¢ latitudes respectivamente. Considerando 6 a dire¢do ¢ Ry o

(B.4)

raio da Terra. As velocidades de propagacao ¢, jL, k e 6 sdo dadas pelas equagdes abaixo.

- cglceoTSQ7 (B.5)

- e,
k= —‘3—3%, (B.7)
ég:é—w, (B.8)
6 = —% B—ZS—Z} : (B.9)

onde s € uma coordenada na direcao 6 e m uma coordenada perpendicular a s.

B.2.2 Termos Fonte
Conceitos Gerais

O termo fonte S;,; € considerado como a soma de quatro componentes: interacao
onda-vento (fonte de energia) S;;,, interacdo nao linear onda-onda S,,;, termo de dissipagcao
(whitecapping) Sus € o termo de interacdo da onda com o fundo Sj,;. Esses definem a
equacdo fonte geral usada no WAVEWATCH:

Stot - Sin + Snl + Sds + Sbot (B- 10)

Lembrando que ao adotar os célculos pelo espectro de densidade de acdo, define-se
Stor = Str/w. Os termos S;,, e Sy representam processos separados, mas podem ser consi-

derados interelacionados pelo fato do balango entre os dois governarem as caracteristicas

3A opgio em coordenadas cartesianas também é resolvida pelo WAVEWATCH, entretanto o interesse
ao se trabalhar em uma grade envolvendo todo o oceano Atlantico Sul realmente estd na equa¢do em coor-
denadas esféricas.
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de crescimento. Duas combinacdes desses dois termos estdo disponiveis no modelo, uma
usada pelo antigo WAM (ciclo 3) e outra proposta por TOLMAN e CHALIKOV (1996), a
qual foi escolhida e serd descrita mais adiante. Para o esquema de interacdo da onda com
o fundo € utilizada a formulagdao JONSWAP (dnica disponivel pelo modelo), descrita na
secdo 2.3.

Os modelos de terceira geragao efetivamente integram o espectro somente até uma

frequéncia de corte fj,¢ (ou nimero de onda ky,¢), a partir da qual € parametrizada a cauda:

f —m—2
N(k,0) = N(kys,0) (f ;f) (B.11)

Os valores de m e a expressao para f,.;r dependem das parametrizagoes dos termos fonte

fixadas inicialmente.

Interacoes nao-lineares

Na regido do espectro préxima ao pico, o ganho de energia é maior que a dissipagao.
O excesso € transferido pelas interagdes ndo-lineares as altas e baixas frequéncias. Nas
altas a energia € dissipada pelo fato das ondas possuirem curto periodo e pequeno com-
primento, o que leva ao aumento da esbeltez e encapelamento do mar (whitecapping). A
energia transferida para as baixas frequéncias leva ao crescimento de novas componen-
tes espectrais, resultando na migracdo do pico (WMO, 1998 citado por MARQUES da
CRUZ, 2004). As interacdes ndo lineares estabilizam o espectro, suavizando as perturba-
coes locais até uma condicdo de equilibrio.

Nas interagdes do tipo triad. duas ondas interagem ndo linearmente transferindo ener-
gia para uma terceira componente. Conforme a tabela B.1, esse tipo de interacio € im-
portante para dguas rasas mas despreziveis em dguas profundas. O WAVEWATCH utiliza
as do tipo quad., usando o método DIA (Discrete Interaction Approximation), desenvol-
vido por HASSELMANN et al. (1985), o qual descreve que um arranjo de quatro ondas

(quadruplets) pode trocar energia quando a seguinte condicdo ressonante € satisfeita:

ki+ky =ks+ky (B.12)
w = 0
w3 =(14+¥,) 0 (B.13)

g = (1—¥y)o

onde ¥,; € uma constante (fixada igual a 0,25 baseada em experimentos numéricos).
Nos métodos de interacdes ndo lineares, em geral, € resolvida a equagdo B.12 com um

grande arranjo de combinacdes de nimero de ondas, tornando-se computacionalmente
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pesado. No DIA € assumido k; = kp, seguindo o arranjo das equagdes B.13, calculando

4

um nimero menor de equagdes®. A contribuicdo de 8S,; para as interagcdes em cada

combinagio discreta (f, 0), para o espectro correspondendo a ki, é calculada como:

881 -2 F F. 2F|FF.

5 =D 1 |Cog™* llx[Fz( o )— 134], (B.14)
2 s P\ gy P ia—et) e

OSn13 1

Em que Co é a constante de proporcionaridade (= 3,107) e D o fator de profundidade’. O
espectro é apresentado como F; = F(f,.1,601) e o termo 05,1 = 8S,(fr1,61), analoga-
mente para os outros indices. Para calcular a transferéncia ndo linear de um espectro de
energia dado, todas as interagdes entre quatro numeros de onda satisfazendo as equacdes
B.12 e B.13 sdo consideradas; e cada k central (= k; = k) percorre todos os nimeros de
onda do espectro o qual é representado por uma grade discretizada (f, 6). Apesar do fato
do niimero de interagdes no método DIA ser muito menor do que na resolu¢do completa
das interacdes nado lineares, esta aproximacdo mantém as caracteristicas fisicas princi-
pais, reproduzindo as propriedades mais importantes das interagdes onda-onda (YOUNG,
1999).

Interacao onda-vento e dissipacao

Conforme comentado anteriormente, duas parametrizagdes sao utilizadas no modelo,
sendo apresentada aqui a proposta por TOLMAN e CHALIKOV (1996). Esse pacote
do WAVEWATCH consiste nos termos fonte descritos por CHALIKOV e BELEVICH
(1993) e CHALIKOV (1995), e duas constituintes de dissipacdo. A interacdo onda-vento
(input) € dada por:

p € o parametro adimensional de interacdo onda-vento, o qual é funcao de dez parametros
chamados a; a ajg, mais os termos €1 e £, e finalmente @,. Esse ultimo € a frequéncia

adimensional da componente espectral e € calculado pelo modelo por:

0, = wg’” cos(6 —6,,) (B.16)

4Reduzindo o problema final a uma integral de duas dimensdes ao invés de uma integral de seis dimen-
soes.

3 A descrigio completa do fator pode ser encontrada em TOLMAN (2002) e nio seré apresentada nesse
trabalho pelo foco estar em dguas profundas.
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Onde 6,, € a direcdo e u; a velocidade do vento a altura igual ao comprimento de onda

aparente A,, descrito pela equagio:

2r
A= Teos(0=6,)] (B17
Os parAmetros a; a ajg , Q1 e Qy dependem do coeficiente de arrasto C;, a altura z = A,.
A descricdo completa de C; e as parametriza¢des pondem ser encontradas em TOLMAN
(2002), e a apresentacao detalhada foge do escopo deste trabalho.
O correspondente termo de dissipagdo € dividido em duas constituintes, relativo as
altas e baixas frequéncias. A porc¢do dominante de baixa frequéncia é baseada em uma

analogia a dissipa¢do de energia devido a turbuléncia:

Sasi(k,0) = —2uhk* 9 N(k,0), (B.18)
2w oo %
h:4</ /F(f,@)dfd@) . (B.19)
0 Jfhn
s =bo+bifpi+baf,y (B.20)

Onde h € a escala de mistura, determinada a partir do contetudo de alta frequéncia do
campo de onda, e ¢ funcdo empirica que considera o estdgio de desenvolvimento do mar.
A parte linear da equacgdo B.20 descreve a dissipac¢do durante o crescimento das ondas. O
termo nao linear tem sido adicionado para concordar com algumas condi¢des de controle
em mares completamente desenvolvidos.

A dissipacdo de alta frequéncia empirica é definida como:

2
Uy
Sds.,h(ka 6) = —Aap (E) f3arll;N<k7 9) ’ (le)
—ay
B=a (f”> : (B.22)
8
(76 2r
Oy = —s N(k,0)d0, (B.23)
Cg8 o Jo

Sendo «;, o nivel de energia adimensional de Phillips normalizado por «, € ¢ uma
constante empirica.
As duas constituintes de dissipagdo sao inseridas usando uma combinacdo linear sim-

ples, definida pelas frequéncias f] e f>.
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Sas(k,0) =L Sas1+(1—L)Susn (B.24)
1 para f < fj

L=+ parafi<f<p (B.25)
0 para f,<f

Para melhorar a suaviza¢do do modelo em frequéncias proximas a frequéncia para-
métrica de corte fj,r, € utilizada uma zona de transi¢do entre o espectro progndstico € a

cauda espectral paramétrica de alta frequéncia,

—m—2
N(ki,0) = (1 = Y) N(ki, 0) + Y N(ki_1,0) ( ffl' ) (B.26)
i—1

Em que i € o contador discreto e Y definido similar a .Z’, variando de 0 a 1 entre f> € fj,;.

Interacio com o fundo

A parametrizagdo empirica utilizada pelo WAVEWATCH corresponde a parametriza-
cao linear do JONSWAP (HASSELMANN et al., 1973), sendo igual a do modelo WAM.

Rn—0.5

Sb()t(k79) = zr gd

N(k,0), (B.27)

I" é uma constante empirica, estimada I" = —0,038m?s > para marulho (HASSELMANN
et. al., 1973), e T' = —0,067m*s > para vagas (BOUWS e KOMEN, 1983). Rn é a razio

entre a velocidade de grupo e a velocidade de fase.

B.2.3 Descricao numérica

A descri¢do numérica completa do modelo WAVEWATCH ¢ bastante complexa e
pode ser consultada em TOLMAN (2002). Nesta secao serdao apresentados apenas alguns
aspectos importantes que devem ser fixados pelo usudrio para realizar as simulagdes.

A férmula B.4 representa a equacao basica do modelo, resolvida com algumas adap-
tagdes numéricas. Para evitar problemas de variagdo do nimero de onda em processos
envolvendo dgua rasa, € fixada uma grade varidvel de frequéncias para resolver as equa-

coes, evitando assim perda de resolucao. A grade logaritmica € dada por:

Opy1 = X O (B.28)

com m o contador discreto no espago k, representando o nimero de frequéncias fixadas
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pelo usudrio. Xy, € o fator de incremento que multiplica cada frequéncia para obter a se-
guinte. A equagdo B.4 utiliza em sua resolu¢do um método de passo de tempo fracionado.

O primeiro, chamado de passo de tempo global At,, define o tempo gasto para pro-
pagar a solucdo inteira, e também corresponde ao intervalo de interpolacio temporal do
arquivo de vento que serd usado como entrada.

O segundo € o passo de tempo de propagacao espacial, representando o tempo maximo
de propagacdo para a frequéncia mais baixa no modelo At ,,. Na frequéncia do contador
m, o passo de tempo maximo At), ,, é calculado por:

Aty = f—”"At,,_/ 1 (B.29)
f

O terceiro passo se refere as propagagdes inter-espectrais. Esse pode ser igual ou
menor que passo de tempo global. Em trabalhos com foco em dguas profundas é costume
fixa-los iguais, como € o caso do presente estudo.

O ultimo passo de tempo descreve a integracdo dos termos fonte, o qual é dinamica-
mente ajustado separadamente para cada ponto de grade e passo de tempo global. Este
deve ser mais acurado em célculos de rdpidas mudancgas nas condi¢des do vento e menor

em situacoes de variagdes lentas, economizando tempo de integracdo do modelo.



Apéndice C

O evento do dia 30/05/1997

Esse evento, relativo ao caso 16 detectado pelo modelo, gerou ondas inicialmente de SW,
que mudaram rapidamente para S ¢ SE com o deslocamento do ciclone. Na Bacia de Campos
0 méiximo se deu no dia 30, com Hs=5,10 m, visto na PLEDS. Em 31/05/1997 o marulho perde
forca e passa a incidir de SE. Devido a proximidade do ciclone, as ondas ao sul no litoral do Rio de
Janeiro e Sao Paulo t€m energia concentrada em S/SE, concordando com a pista vista nos graficos.
A forte ondulacdo adentrou a Baia de Guanabara causando danos na Marina da Gldria, destruindo
a ciclovia da praia do Flamengo e o calgaddo de Sdo Conrado.
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Figura C.1: PLEDS apresentando as ondas geradas pelo ciclone ocorrido entre os dias
28/05 e 02/06 de 1997. Em (a) o foco € no final do més e em (b) nos primeiros dias.
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Pressao(hPa) e Vento(m/s) em Superficie — 1997:5:29:0 Pressao(hPa) e Vento(m/s) em Superficie — 1997:5:29:12
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Figura C.2: Evolucdo dos campos de pressdo e vento relativo ao ciclone que gerou a
grande ondulagdo dos dias 28 de maio a 2 de abril de 1997.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH IIl — Bacia de Campos (23S/38W)
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Figura D.1: Caso 1, mdximo dia 04/08/1986. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) e (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH Ill — Bacia de Campos (23S/38W)

MAI /87 \ Vento em sup. — NCEP/Reanalysis2 em 23S/38W \
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Figura D.2: Caso 2, médximo dia 23/05/1987. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) Trajetoria do ciclone. (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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Figura D.3: Caso 3, méaximo dia 13/11/1987. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) e (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH Il — Bacia de Campos (23S/38W)
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Figura D.4: Caso 4, médximo dia 27/08/1988. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) Trajetoria do ciclone. (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH IIl — Bacia de Campos (23S/38W)
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Figura D.5: Caso 5, méaximo dia 14/10/1988. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) e (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH Ill — Bacia de Campos (23S/38W)
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Figura D.6: Caso 6, mdximo dia 07/05/1989. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) Trajetoria do ciclone. (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH Ill — Bacia de Campos (23S/38W)
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(b)

Figura D.7: Caso 7, médximo dia 20/05/1990. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) Trajetoria do ciclone. (c) Campos de vento e pressao em superficie.



APENDICE D. EXTREMOS REGISTRADOS PELO WAVEWATCH 218

ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH IIl — Bacia de Campos (23S/38W)
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Figura D.8: Caso 8, médximo dia 12/06/1992. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) Trajetoria do ciclone. (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH Ill — Bacia de Campos (23S/38W)
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(b)

Figura D.9: Caso 9, médximo dia 21/07/1992. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) Trajetoria do ciclone. (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH Ill — Bacia de Campos (23S/38W)
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Figura D.10: Caso 10, mdximo dia 25/05/1993. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) e (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH IIl — Bacia de Campos (23S/38W)
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Figura D.11: Caso 11, mdximo dia 09/03/1994. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) e (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH IIl — Bacia de Campos (23S/38W)
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Figura D.12: Caso 12, méximo dia 27/06/1994. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) Trajetoria do ciclone. (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH Il - Bacia de Campos (23S/38W)
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Figura D.14: Caso 13, maximo dia 10/07/1994. Ciclones geradores da grande ondulacao
identificada. (a) e (b) trajetdrias dos ciclones. (c), (d) e (e) campos de vento e pressao em

superficie..
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH IIl — Bacia de Campos (23S/38W)
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Figura D.15: Caso 14, méximo dia 24/03/1996. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) e (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH Il — Bacia de Campos (23S/38W)
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Figura D.16: Caso 15, médximo dia 03/05/1996. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) e (c) Campos de vento e pressao em superficie.



APENDICE D. EXTREMOS REGISTRADOS PELO WAVEWATCH

227

ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH Ill — Bacia de Campos (23S/38W)
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH Il — Bacia de Campos (23S/38W)
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Figura D.18: Caso 17, mdximo dia 22/10/1997. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) e (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH Il — Bacia de Campos (23S/38W)
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Figura D.19: Caso 18, mdximo dia 31/05/1998. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) Trajetoria do ciclone. (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH IIl — Bacia de Campos (23S/38W)
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Figura D.20: Caso 19, méximo dia 14/11/1998. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) e (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH IIl — Bacia de Campos (23S/38W)
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Figura D.21: Caso 20, mdximo dia 31/05/1999. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) Trajetoria do ciclone. (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH IIl — Bacia de Campos (23S/38W)
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Figura D.22: Caso 21, médximo dia 13/07/1999. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) e (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH Ill — Bacia de Campos (23S/38W)
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Figura D.23: Caso 22, m4ximo dia 18/07/2000. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) Trajetoria do ciclone. (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH IIl — Bacia de Campos (23S/38W)

MAR/ 01 ["Vento em sup. — NCEP/Reanalysis2 em 235/38W |

31 31
30 30
29 29
28 28
27 27
26 26
25 25
24 24
23 23
22 22
21 21
20 20
19 19
18 18
17 17
16 16
15 15
14 14
13 13
12 12
11 11
10 o — 10
9 —F 9
8 8
7 7

8 e 6

g 5 5

o

8 4 4

h=}

3 = 3
2 =" : 2

0
1 W, N A\ 1
31'1\)l 330 350 10 30 %@ 70 9% 110 130 150 170 190 210 %% 250 2\9,0 290
Escala vertical(onda) direcao verdadeira em graus Escala vertical(vento)
Hs2 por faixa: 11.17 a7.63 | 7.63a4.31 ‘ 4.31a3.56 barras verticais:
25 div.=16m2=4m(Hs) 10 divisoes=20 m/s

faixas de periodos em segundos

(a)

Pressac(hPa) e Vento(m/s) em Superficie — 2001:2:28:0 Pressao(hPa) e Vento(m/s) em Superficie — 2001:3:1:0
158 158

-_— e W NN KN KRN
2081 L 208 J S
2654
3089 308

ELRE G

w08t 1054 X 2 ver YR

/—‘1025"
Pl S
\ 10202
= |
458 = ~ ‘ ) . )X”’]/”/” B,
i ' N \\1015ﬁ"¥:/3Y

<Y \.m‘-*\\ ¥ =,

=

553 "
TOW B85W 60W 55W 50W 45W 40W 35W 30W 25W 20W 15W 10W 5

508

20 20

Figura D.24: Caso 23, médximo dia 01/03/2001. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) e (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH Il — Bacia de Campos (23S/38W)
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Figura D.25: Caso 24, mdximo dia 07/05/2001. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) Trajetoria do ciclone. (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH Il — Bacia de Campos (23S/38W)
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(b)

Figura D.26: Caso 25, mdximo dia 19/05/2001. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) Trajetoria do ciclone. (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH IIl — Bacia de Campos (23S/38W)
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Figura D.27: Caso 26, mdximo dia 22/06/2001. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) Trajetoria do ciclone. (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH IIl — Bacia de Campos (23S/38W)
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(b)

Figura D.28: Caso 27, miximo dia 26/05/2003. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) Trajetoria do ciclone. (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH Il — Bacia de Campos (23S/38W)
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Figura D.29: Caso 28, mdximo dia 28/05/2004. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) Trajetoria do ciclone. (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH IIl — Bacia de Campos (23S/38W)
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Figura D.30: Caso 29, médximo dia 04/12/2004. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) e (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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ESPECTRO DIRECIONAL DE ONDAS - Resultados do WAVEWATCH IIl — Bacia de Campos (23S/38W)
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Figura D.31: Caso 30, médximo dia 31/01/2005. (a) PLEDSWW3 do més correspondente.
(b) e (c) Campos de vento e pressao em superficie.
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