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RESUMO

Devido a escassez de instrumentos de medicédo @ebaml como a grande dificuldade
e os altos custos de coleta em regides oceanicaggelagem numérica tem se tornado
uma ferramenta bastante UGtil no estudo de compertaamde ondas costeiras e de
oceano profundo. No presente trabalho foi utilizado modelo numeérico global
(WAM) para obtencdo de dados (modeladis)onda no Oceano Atlantico Sul entre
junho de 2006 e julho de 2007. Foram aplicadanaksasEOF e SVD para agrupar as
ondas em modos principais de variabilidade espappadrais. Em ambas as analises
foram obtidos quatro modos principais de variahdiel de todas as variaveis analisadas,
sendo que a maior correlagcdo encontrada foi entseeld e o periodo de pico. Os
padrdes espaciais mostraram a contribuicdew oriundo dos oceanos Pacifico e
indico se propagando no Oceano Atlantico Sul. Bseovado, também, fortes relacdes
entre a variabilidade das ondas e as variaveissiémecas de pressédo e vento a 10 m de
altura. Posteriormente, foi utilizado o mesmo modehra geracdo dos espectros de
onda durante um estudo de caso de um ciclone mxiedl intenso no Oceano
Atlantico Sul. Foram selecionados pontos no ceatr@a periferia do ciclone ao longo
da sua trajetoria a fim de investigar a presencant&¥acdo nao linear onda-onda
(ressonancia) e trés pontoffshore a Praia do Cassino com o intuito de estimar a
contribuicdo de energia oriunda do ciclone. A maxiemergia espectral no centro do
ciclone ocorreu as 21h do dia 01 de setembro egidaoffshore a Praia do Cassino o
pico ocorreu nas 48 h seguintes. Na maioria dosctgs a densidade espectral foi
maior a esquerda do ciclone o que torna validgpatése de ocorréncia de ressonancia
nessa regido. Assumindo esse evento como extremanemescala anual, é possivel
concluir que um evento de ciclone extratropicahtesma magnitude venha contribuir
com mais de 70% da sua energia nos espectros deaorldrgo da costa do Rio Grande
do Sul.



ABSTRACT

Due to the shortage of measurement instrumentsagévesides the many difficulties
and the high price of date acquisition in oceaegians, the numerical modeling has
been came a useful tool in studies of coastal aiedo deep wave behavior. In this
paper was employed a numerical global model (WAdpbtain the wave data in the
South Atlantic Ocean from June 2006 to July 20@i7oidder to group the waves in
leading modes of spatial-temporal variability wagpleed the EOF and SVD statistic
methods. In both analyses were obtained four gralcmodes of variability for all
variables analyzed, where the biggest correlatmmd was between swell and peak
period. The spatial patterns showed the contributioswell from the Pacific and Indic
oceans propagating on the South Atlantic Oceamn§trelations between the wave
variability and atmospheric fields like sea levedgsure and wind speed at 10 m height.
Later, the same model was used to generate the s@eatra during a case study of
intense extratropical cyclone over the South Atta@cean. Points in the center and
periphery of cyclone following its track were se&xt in order to investigate the
presence of non-linear wave-wave interaction (rasoe) and others three offshore
points to the Cassino Beach to estimate the enaygiribution from this cyclone. The
maximum spectral energy at the cyclone core ocduore September 01 and at the
Cassino Beach offshore point just 48h after. Inrtiagority of spectra the energy was
greater at the left side of cyclone what becomalthke assumption of resonance in the
region. Taking this cyclone event like extreme he tannual scale is possible to
conclude that a event of extratropical cyclone wifitb same magnitude can contribute
with more that 70% from its energy over the wavecs@ in offshore region of Rio

Grande do Sul coast.
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ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo de mestrado foi redigiddomaa de artigos
cientificos, onde os mesmos foram apresentados capitulos da dissertacdo. Segue a

seguir a estruturagao da dissertagao:

l. INTRODUCAO

Abrange b estado da arte’ da climatologia de ondas e da ciclogénese no
Oceano Atlantico Sul, além da descricdo geral dbgtiwvos e as referéncias

bibliograficas utilizadas.

[I. CORPO PRINCIPAL

Serao apresentados dois artigos cientificos, ogarommedigido em inglés
(CAPITULO 1) e 0 segundo em portugués (CAPITULQ II)

O primeiro capitulo é composto pelo artigo intitlda “SEASONAL
VARIABILITY OF OCEAN SURFACE WAVES IN THE SOUTH ATIANTIC
OCEAN BASED ON NUMERICAL MODELLING, EMPIRICAL ORTHGONAL
FUNCTION AND SINGULAR VALUE DECOMPOSITION”. Esse #tgo foi
encaminhado &cean Modelling.

O segundo capitulo é composto pelo artigo intinddANALISE DOS
ESPECTROS DE ONDA GERADOS POR UM CICLONE EXTRATRGRL
INTENSO NO OCEANO ATLANTICO SUL E A CONTRIBUICAO EERGETICA
PARA AS ONDAS NA REGIAO AO LARGO DA COSTA DO RIO GRNDE DO
SUL". Esse artigo sera traduzido para o inglés stggmrmente encaminhado ao

Journal of Physical Oceanography.

lIl. CONSIDERACOES FINAIS

Inclui a justificativa e aplicabilidade do traball® as referéncias

bibliograficas utilizadas.



l. INTRODUCAO

Ondas oceanicas sao deformacdes na superficie doeswdtantes da
transferéncia denomentumentre dois fluidos de densidades diferentes caupatb
atrito do vento com a camada superficial do oce@mulas de gravidade superficiais,
por sua vez, tém grande importancia no transpoateertergia no mar exercendo
importante papel na determinacéo das feicOes casteiconstituindo-se em um agente
erosivo em potencial, podendo ameacar obras casteirseguranca da navegacao e as
operacdes navais.

A quantidade de energia transferida da atmosfera paoceano é
proporcional a intensidade, duracdo e ao tamanhopisia de vento fétch e
inversamente proporcional a velocidade de desloctim@o cento de baixa pressao
atmosférica. Dessa maneira, as maiores alturasndasosdo geradas na regido de
influéncia dos ciclones onde mais energia é traidsfe tornando-os fenédmenos
meteorologicos sindticos de fundamental importano@ estudo de geracdo e
propagacao de ondas oceanicas. A combinacao argstia a geracao de um estado de
mar extremo € a presenca de vento intenso comadineg@is ou menos fixa, atuando
por um longo tempo em uma grande area sob um eidjoie se desloca lentamente
sobre o oceano. Ou seja, quanto mais lentamenigome se desloca, mais energia é

transferida para o oceano, conseqiientemente, maitura de onda (LWt al. 2007).

= I ,
: ‘-'.'._*"hg.

Figura I: Area de Geracdo e Propagacdo das OndaSraidade. Modificado de THURMAN e
TRUJILLO (1997).
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Devido a grande interacéo e ligacdo entre os psosestmosféricos e as
camadas superficiais do oceano, e levando em @agéb que as maiores ondas séo
geradas por ventos intensos oriundo de ciclonegatexpicais, a seguir € apresentado
um breve histérico dos estudos sobre circulacamsféirica e ciclogénese no Oceano
Atlantico Sul.

A circulagdo atmosférica superficial e o comportatoalos sistemas de
pressédo atmosférica em latitudes médias do hemisigl comecaram a ser descritas no
inicio do século XX, utilizando-se de cartas gefigag& e observacdes de navios
(MEINARDUS e MECKING (1911) e MEINARDUS (1929apud TALJAARD
(1967). Porém, a descricdo da distribuicdo de dentistribuicdo meridional de
ciclones, ciclogénese e anticiclones no hemisfridoram iniciadas somente por VAN
LOON (1965), no ano geofisico internacion@Y = International Geophysical Year

TALJAARD (1967) definiu anticiclones e ciclones cosistemas de alta
e baixa pressdo com pelo menos uma isObara fectesgpectivamente, e a temperatura
do ar e da agua com sendo a variavel mais impertaot estudo da circulacéo
atmosférica. O autor mostrou que anticiclones etnaomse bem definidos no cinturdo
de alta presséo atmosférica limitado entre 23 e43¥endo mais numerosos ao redor
dos 36° S no verdo, dos 32° S no inverno e dosS34a estacdes intermediarias. A
variacao de frequéncia de ocorréncia pode sewuédabprincipalmente as variacdes nas
velocidades dos sistemas em diferentes areas.ddéass londe os sistemas se movem
mais lentamente as frequéncias de ocorréncia &&) abmo no lado leste dos oceanos,
porém, onde os sistemas avancam rapidamente, s@wsrfreqientes. A ciclogénese,
para o referido autor, € mais freqiente entre ti¢sidas de 35 e 55° S, com 0 nucleo
guente permanecendo em torno de 45° S em todagag®es. TALJAARDAp. cit)
concluiu que o lado oeste dos oceanos subtropicaiais favoravel para a ciclogénese
gue o leste que é ocupado, a maioria do tempaoamtaiclones estaveis que se movem
lentamente.

Desde o inicio da década de 90, ciclones extratagpino Oceano
Atlantico Sul estdo sendo estudados devido a st fedquéncia e intensidade.
Trabalhos como o de GAN e RAO (1991), MURRAY e SIKMDS (1991a e 1991h),
JONES e SIMMONDS (1993), SINCLAIR (1994), SINCLAIR995), RAOet al.
(2002), REBOITAet al. (2005) e PARISEet al. (2009) também contribuiram no

melhor entendimentos desses sistemas.
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GAN e RAO (1991) identificaram duas regifes ciclugfeas no
hemisférico sul, uma na Argentina sobre o GolfocS&e Matias (42,5° S e 62,5° W),
explicada pela instabilidade baroclinica dos ved®seste e outra sobre o Uruguai (em
torno de 31,5° S e 55° W), associada a presenCardidheira dos Andes.

MURRAY e SIMMONDS (1991b) utilizaram um esquemaacsmiético
(descrito em MURRAY e SIMMONDS, 1991a) baseado emimmos de pressao ao
nivel médio do mar para detectar os sistemas. €dtados obtidos foram comparados
com os de outros pesquisadores que utilizaram dddoseanalise. MURRAY e
SIMMONDS (1991b) notaram um méaximo de atividadelécita nos oceanos de
latitudes altas, principalmente em torno de 608I&n de grande densidade de sistemas
na costa leste dos continentes. Observaram algoanasteristicas nos ciclones como:
movimento para leste ou sudeste com maior veloeidad latitudes médias (entre 40° e
50° S) e ciclolise mais freqlente ao sul de 60A Sliferenca desse trabalho pra os
anteriores é a localizagdo do maximo de atividé@érica em 60° S e ndo em 45° S.

Posteriormente, REBOITAet al. (2005) identificaram uma terceira

regido ciclogenética na costa sul e sudeste dol Bstigada entre 20° e 35° S (Fig. I1).

Image NASA
Image © 2007 TerraMetrics
o+ _©.2007-Eurgp@iTechnologies]

Figura II: Areas de ciclogénese no Oceano AtlanBiab Em azul descrito por GAN e RAO (1991) e em
verde por REBOIT Aet al. (2005). Fonte: Modificado de PARISE (2007).

PARISEet al. (2009) monitoraram os ciclones extratropicais @ssios

a eventos de marés meteoroldgicas na Praia donGafRiS) em 2006 e 2007 e



11

encontraram trés padrfes de trajetérias baseadasnimo de vorticidade relativa no
centro do ciclones: 1) PADRAO I: Ciclogénese aodaulArgentina com deslocamento
para leste e trajetoria entre 47.5° S e 57.5° $ANRAO II: Ciclogénese ao sul do
Uruguai com deslocamento para leste e trajetoti@ @3° S e 42.5° S; 3) PADRAO |lI:
Ciclogénese ao sul do Uruguai com deslocamentouateste e trajetoria entre 35° S e
57.5°S.

As ondas quando geradas no campo de atuacdo dios \d&s ciclones
sdo denominadas vagased e apresentam diferentes alturas e periodos, fatma
varios componentes de um espectro de ondas. Quavelto ndo mais atua ou quando
as ondas se afastam da area de geracdo, as ddopesmmelhantes agrupam-se e
passam a viajar com a mesma velocidade, conhecida gelocidade de grupo. Essas
ondulacdes de longo periodawgl) possuem alturas e distancias entre as cristas mai
regulares, viajam mais rapido que ondas de pegperiodo §eg e podem percorrer
longas distancias até atingir a costa (KOMAR, 1998)

Devido a escassez de dados de ondas oceanicaas wezes decorrente
da falta de equipamentos e/ou inviabilidade detadfesitu, a modelagem numérica
vem se tornando uma excelente ferramenta de igeesip, viabilizando estudos de
ondas e contribuindo para a automatizacdo dass@evnumericas.

Embora ndo haja um estudo sistemético do climamiaoem todo o
dominio do Oceano Atlantico Sul, alguns trabalhosarh realizados buscando
caracterizar regioes especificas da costa brasileir

MELO FILHO et al. (1991) e ALVES (1991) caracterizaram,
respectivamente, o clima de ondas e a ocorrénaimdelacdes longinquas na costa do
Rio de Janeiro. Em MELO FILHO (1993) uma metodadode observacéo visual de
ondas, ventos e correntes foi proposta através mget® Sentinelas do Mar.
Posteriormente, 0 mesmo autor investigou a chegadaellna costa do Ceara oriundo
do Oceano Atlantico Norte (MELO FILHEéX al, 1995).

COLI e MATA (1996) caracterizaram as alturas deaomd Oceano
Atlantico Sul Ocidental entre as latitudes de 2% 45° S e longitudes de 30° W e 66°
W utilizando-se de altimetria por satélite e encamaim ondas menores proximas a costa
e linhas de mesma altura de onda ao largo da Angentais distantes da costa quanto
menor a latitude.

BRANCO et al. (2004) investigaram a contribuicédo slwell para a clima

de ondas no litoral brasileiro e notaram que a &pdo de um ciclone na porc¢éo sul do
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continente africano no més de maio foi responspekl chegada dswell na regido
sudeste do Brasil com altura significativa de apnaxiamente 1 m e periodos de 14 s a
15s.

ALVES (2006) realizou um estudo sobre a contribwicé swell no
clima de ondas global, definindo as areas potenpiaia geracao davell e realizando
experimentos nos quais os campos de vento forantidonanativos em cada éarea,
individualmente, enquanto o vento do resto do danfoi desligado. Isso permitiu que
ondas geradas nas areas selecionadas se propadjasseente comawell até outras
regides do globo. Segundo o autoswelloriundo do Pacifico Sul Extratropical penetra
no Oceano Atlantico e interferem no clima de orakasegido sul e sudoestes®elldo
indico Sul Extratropical também se propaga paraléntico e, devido a persisténcia de
30 a 180 dias, acabou contribuindo com 0,5 m a demaltura de onda no centro do
Atlantico Sul. ALVES 0p. cit) conclui ainda que a distribuicao global dos amies
seja fator principal para determinar o impactcsdell no clima de onda global e que o
swell gerado em areas extratropicais do oceano audpalha energia em todo o
oceano global e € componente potencialmente immgerteo clima de ondas da maioria
das bacias oceanicas em ambos os hemisférios.

LUI et al. (2007) analisaram a influéncia da variabilidadpaes-
temporal dos ventos gerados por furacdes e da igalte de deslocamento de
tempestade (VDT) sobre as ondas superficiais namacétlantico Norte utilizando o
modelo de agua ra&WAN Esses pesquisadores analisaram as alturas cagivifis das
ondas Hs) em duas regides a uma distancia de 300m do cdatmclone cada, uma
localizada a 45° do eixo da trajetéria do ciclooe,seja, a NE (Ponto A) e outra a
localizada a 235° do eixo da trajetoria do ciclaneseja, a SW (Ponto B) (Fig. Ill). Os
autores encontraram que com o aumento da velocuadeslocamento da tempestade
a Hs aumenta e diminui nos Ponto A e B, respectivam@stg 1V). Quando a VDF
aumenta até 12 m/sky aumenta no Ponto A, mas quando a VDT excede 18iris
comeca a decrescer. Ligt al. (op. cit) explicou esse fato pela teoria de ressonancia
proposta por KING e SHEMDIN (1978) e elaborada YOXUNG (1988), BOWYER e
MACAFEE (2000) e MOONet al. (2003). Segundo esses autores, ondas a direita da
trajetoria da tempestade estdo expostas a forcaraksgadas do vento e como a VDT
torna-se comparavel a velocidade de grupo das oddasnantes, cswell gerado
anteriormente fica trapeado no dominio da tempestaataba interagindo com as ondas

geradas localmente. Esse processo acontece pelacéd n&o linear onda-onda,
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conhecido na literatura com ressonancia. Porémmdiqua VDT torna-se maior que a
velocidade de grupo a onda a direita da trajetffiase encontra mais trapeada. Assim
o swell gerado no Ponto A ndo estd mais interagindo cormonass geradas pela
tempestade, ou seja, ndo ha mais ressonanciasggaaetie onda comeca a diminuir.

No evento estudado por L@t al. (2007) aHs comeca a diminuir quando
a VDT atinge 13 m/s ja que a velocidade de grupooti@as dominantes foi de 12,3 m/s

e periodo de 16 s.

B\,

Swell direction . Swel direction

I Starm direction

Figura lll: Esquema da propagacadosieell (nos pontos A e B) em direcdo tangencial ao @rcid 300

de raio, na posicdo anterior a chegada da tempedattaido de LU&t al. (2007).
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Figura IV: Altura de onda significativa geradas poracdes assimétricos movendo-se com diferentes

velocidades de deslocamento nos pontos A e B. fldrtde LUIet al. (2007).
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Recentemente, MELO FILH®@t al. (2008) realizaram um estudo de caso
de um evento de intensovell aninhando um modelo globalvave Watch 3 - WWa
um regional RefDif) a fim de avaliar o impacto nas regifes ao largd-kbrianopolis
(SC) e Vitéria (ES). Os autores mostraram que, enB600 km separassem o0 nucleo
da tempestade da cossayell gerado pelo ciclone extratropical monitorado ajeaam
a plataforma brasileira com alta energia. Esseom&clformou-se em 31 de maio e
alcancou a costa brasileira dia 03 de junho, ca sem uma defasagem de trés dias. A
maxima altura de onda no centro do ciclone simulaela WW3 foi de 16 m, em
Floriandpolis de 4,3 m e periodo de 16 s e em Mitdnda de 5,3 m e periodo de 16 s,
ou seja, altura de onda maior no ES que em SCemtpando certa estranheza se
comparado ao que se conhece na literatura. Oseaytortretanto, atribuiram esse fato a
posicao e trajetdria do ciclone no oceano.

As aplicacdes de um modelo de ondas, no entantogesi®o restritas
apenas a prognose. Forcado por dados pretéritogemnte, coletados por periodos
suficientemente longos, os modelos podem auxiliar @studos relacionados a erosao
costeira e transporte de sedimentos, estimativangagia, reconstituicdo de eventos
extremos, como furacdes ou tempestades, projetqeodes e estruturas costeiras e
oceanicas como plataformas de exploracéo de petf\d/&0O, 1988).

Em decorréncia da pequena quantidade de estudams@uias oceanicas
em larga escala para o Hemisfério Sul, a presesserthcdo vem contribuir com a
investigacdo do comportamento de ondas de gravigademinio do Oceano Atlantico
Sul buscando encontrar padrées de variabilidadacesp e sazonais (Capitulo 1) bem
como a contribuicdo energética de um ciclone ewifpatal intenso na energia das ondas
ao largo da costa do Rio Grande do Sul (Capitulo 2)

Os dados utilizados na procura de respostas parefersdos objetivos
foram gerados pelo modelo numérico global de gerdedondasVAM (Wave Modél
O WAM foi criado peloWAMDIG (Wave Model Development and Implementation
Group) e é utilizado operacionalmente, entre outros) pEMWF (European Centre
for Medium-Range Weather Forecgstebtendo sucesso na previsdo de alturas
significativas e periodos de onda (BANNER e YOUNG94; KOMENet al, 1994).

Como primeira tentativa de implementacdo de um toode ondas
operacional de terceira geracao, a contribuicadVéd foi a parametrizacdo exata da
fonte de transferéncia néo linear de energia conesmo numero de graus de liberdade

do espectro e a especificagdo de uma funcédo repatisa da dissipacao que feche o
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balanco de energia (WAMDIG, 1988). A interacdo hi@ear foi parametrizada de
forma a reduzir o esforgo computacional, permitisda operacionalizagdao (BANNER
e YOUNG, 1994). A partir de trabalhos de PHILLIP®%7) e MILES (1957) sobre a
transferéncia de energia da atmosfera para o oeededHASSELMANN (1962) sobre
a transferéncia ndo linear de energia foi pos@stibelecer uma formulacdo como a
atualmente utilizada (KOMEMt al, 1994).

Nesse trabalho foi rodado 0 mod®8UAM utilizando comanput o campo
de tensao vento do modelo atmosférico global T186t&necidos pelo CPTEC/INPE,
para o periodo de junho de 2006 a julho de 200¥ eswolhido esse periodo com a
finalidade de investigar o comportamento das ordlaante um evento de ciclone
extratropical intenso no Oceano Atlantico Sul, supadrdoes atmosféricos e trajetoria
foram monitorados e apresentados por PARISE (2007ARISEet al. (2009). Apesar
de ter sido utilizado um modelo de onda global alquao resolve muito bem os
processos em areas rasas, esse auxiliard na gagsiida energia do espectro de ondas
gerado no dominio da tempestade e nas regit&sorea costa do Rio Grande do Sul.

As variaveis selecionadas cormoatputsnas simulacdes formam: altura
significativa de ondaH), velocidade do vento a 10m de altutdf, ondulacbes
(swel) e periodo de picoTf) 0s quais consistiram de um arquivo binaribin]
contendo os valores das variaveis e um arquivo ritesce/ou controle .€tl)
descrevendo as caracteristicas do binario como mendo arquivo de dados, as
coordenadas, incluindo o tempo, numero de varisazZ@snome das variaveis presentes
no binario. Posteriormente, foi realizado o tratatnedesses dados neoftware
MatLab.

Para cumprir com o principal objetivo do Capitulofal realizada a
aplicacdo de FuncBes Ortogonais Empiricd0K's - Empirical Orthogonal
Function's e Decomposi¢cdes de Valores Singular&/I's — Singular Value
Decompositio)y metodologias capazes de agrupar em modos paiecige
variabilidade, respectivamente, de uma Unica varidwde duas variaveis pareadas.

O método das Funcgbes Ortogonais Empiricas € umaanfenta
estatistica para identificar os modos principais/aéabilidade espacial e temporal de
uma Unica variavel dependente espaco-temporalmeBéseada em operagdes
matriciais, a matriz covariancia da variavel aestudada € construida e diagonizada,

resultando em um conjunto de autovalores e autmgtcorrespondentes. Cada
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autovetor (FOE) pode ser interpretado como um paes@acial, ou seja, um mapa de
covariancia.

A fracdo de variancia total de uma variavel explcgpela FOEé
proporcional aos autovalores associados. O moduacipal, relacionado ao maior
autovalor, explica a maior fragdo da variancialtaasegundo modo explica a maior
fracdo da variancia restante, e assim por diarBENEGASet al, 1997).

Para se observar como o0 padrdo espacial se degenvoltempo, o
autovetor € projetado no campo original para serabsérie temporal. Assim como as
FOE’'s sdo ortogonais no espaco, as series tempsdaisortogonais no tempo. O
tratamento dos dados foi baseado em BJORNSSON &GRS (1997) e VENEGAS
et al. (1997).

Quando se pretende obter interpretacfes fisicapalddes € desejavel
rota-los, isto €, aplicar uma transformacéao limeaprimeiro conjunto de autovetores a
fim de encontrar um segundo conjunto de novos gstchamados de componentes
principais rotados. Ha diferentes funcdes de siiopfido na literatura tais como
varimax dualmax promax vatmaxe equimar

RICHMAN (1981) encontrou que as fungbes ortogonaispiricas
guando nao rotadas exibem freqlientemente quatactedsticas que os impedem de
isolar modos individuais de variacfes: dependédeidorma do dominio da grade,
instabilidade do subdominio, problemas amostraise@esentacdo imprecisa das
relacdes fisicas imbutida nos dados. Assim, comabjetivo do Capitulo 1 € nao
somente encontrar mais também interpretar fisictanesn modos de variabilidade das
ondas foi necessario rotar os autovetores a firaugerar os problemas anteriormente
citados. Mais informacfes sobre rotacdo de autoe®tpodem ser encontradas em
CHENG e DUNKERTON (1995), BJORNSSON e VENEGAS (10%7 WILKS
(1995).

Buscando cumprir 0os objetivos do Capitulo 2 foiadal o modeldVAM
obtendo com@utputa densidade de energia do espectro de onda (emgrefjdurante
o periodo do evento de ciclone extratropical indegse ocorreu entre 01 e 04 de
setembro de 2006.
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SEASONAL VARIABILITY OF OCEAN SURFACE WAVES IN THESOUTH
ATLANTIC OCEAN BASED ON NUMERICAL MODELLING, EMPIRCAL
ORTHOGONAL FUNCTION AND SINGULAR VALUE DECOMPOSITIO

Parisé, C. K. and Farirfa L.

*Programa de pés-graduacdo em Geociéncias, UFRGS.
?|nstituto de Matematica, UFRGS.
12 (Av. Bento Gongalves, 9500, Agronomia, CEP: 91808Porto Alegre, RS, Brasil)

ABSTRACT

The availability of observational ocean wave datdahie South Atlantic Ocean is very
limited. Due to this shortage of data obtainediin, s\ umerical modeling has become
the most used tool for the investigation of waveate in this region. In this paper, the
global model WAM is used to simulate waves fromeJ@A06 to July 2007. An analysis
of the results using empiric orthogonal functionsOF) and singular value

decomposition (SVD) is carried out. The leading e®df the significant wave height,
swell, wave peak period and surface wind velocity @btained. Most of the variability

are explained by four modes and a strong corr@lagdound between the swell and
peak period and between the significant wave heagldt peak period, when applying
the SVD. Apart from appearing to be a pioneeringliaption of EOF and SVD to

ocean waves in the South Hemisphere, the resuhtdadad a better understanding of
these wave fields in the South Atlantic Ocean.

Key words: Ocean Wave Variability, WAM, EOF, SVD, Ocean W&ledelling.
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1. INTRODUCTION

Most of the scientific articles on ocean waves outf Atlantic Ocean
concern specific regions, mainly of the Braziliamast. Comprehensive studies of wave
fields in the whole Atlantic Ocean is somewhatnesdd. In the North Atlantic Ocean,
however, several studies of variability of wavesglobal scale are being developed.
WANG and SWAIL (2001) and WANG and SWAIL (2002) withered seasonal
extremes of significant wave height in North Atiarttased on forty years of reanalysis
data and found significant multidecadal changesoaheast. These authors have found
the leading modes of variability (EOF’s) of signdnt wave heightH{s) and of sea level
pressure$LP), independently, in order to characterize a retabetween both variables
in large scale. They have found that the posiivemalies oHs were often associated
to negatives anomalies &L: The changes in the extremids were respectively more
and less significant in winter and spring, and dnéhors have related it to changes of
SLPand of North Atlantic Oscillation (NAO) variabyit

COLI and MATA (1996) characterized the wave heigbitsthe South
Atlantic Ocean from 25°S to 45°S of latitude andnir 30°W to 66°W of longitude
using data from satellite altimeter and have foumave heights near the coast
decreasing with lower latitudes.

PARK and SCHUBERT (1993) studied the zonal windalzlity at 200
hPa and concluded that the fluctuations over tHanfit are strongly coupled with
those over the Pacific. Furthermore, for the EQFL.8 %) they found a pattern
dominated by positive tropical anomaly extendiragrfrAtlantic to Indian, accompanied
of negative anomalies in north and south. ROBERTS@N MECHOSO (2000) also
investigated the wind variability at 200 hPa oJe® same area and found for the first
mode (23.4 %) a strong cyclonic core in south derinopical Convergence Zone
(ITCZ) and for the second mode (16.2 %) an intgresetive anomaly near the Equator,
characterized by Walker circulation.

VENEGAS et al. (1997) investigated the variability of the seaface
temperature§ST and of the sea level pressuBiP data in the South Atlantic region
using the empirical orthogonal function’s (EOF’sidasingular value decomposition
(SVD) analyses methods. They found three leadirttepes for SSTand SLP which
explained 47% and 59% of the square covariancpectisely.

ALVES (2006) proposed a new technique for studyimg contribution
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of ocean swell to the global wind-wave climate lobse simulations of the wind-wave
evolution. In this technique, waves are generatedinds that are kept active only in
selected areas and switched off over the restefgtbbal ocean domain. In this way,
swells are generated only in selected areas an@rapagated freely elsewhere. This
author discussed that the eastward penetratiorxtoateopical south Pacific (ETSP)
swell into the Atlantic Ocean is a persistent conga of the wave climate in the
southernmost parts of the Atlantic Ocean basin. tity@cal south Indian (TSIO) swell
also propagate westward penetrating into the Sédintic Ocean with persistence
between 30 and 180 days, where the maximum ramged ©,5 to 1m in the South
Atlantic. ALVES (op. cit) concluded that even the global distribution ohtoeental
land masses is a major factor determining the impaswell on the global wind-wave
climate and that the swell generated in extratapareas of southern oceans spread
energy throughout the entire global ocean and gr@entially important component of
the wave climate in most ocean basin in both heimeisys.

BRANCO et al. (2004) investigated the contribution of swell oaws
climate in Brazilian coast and noticed that therfation of cyclones in south of the
African continent was responsible for the occureeiné dispersed waves (swell) in
southeast of Brazil with significant wave heightagproximately 1m and wave period
from 14 to 15s.

The frequent occurrence of extratropical cyclomeshe South Atlantic
Ocean cause the development of long wind fetch hwhenerate well developed swells
that propagate toward coastal regions. PARESEI. (2009) monitored and calculated
the tracks of 23 events of storms at the same amdaperiod analyzed in this paper.
Three patterns have been identified: 1) Cyclogentsithe south of Argentina with
displacement to the east and a trajectory betwé@es?d and 57.5°S; 2) Cyclogenesis to
the south of Uruguay with displacement to the aast a trajectory between 35°S and
42.5°S; and 3) Cyclogenesis to the south of Urugutty displacement to the southeast
and a trajectory between 35°S and 57.5°S. Thesk patterns induced distinct
responses on coastal zone and, possibly, on the fiedgs, as will be discussed later in
this paper.

Other results on waves climatology in the Southatic Ocean can be
found in JANSSENet al. (1997b); CANDELLA (1997); ROCH/t al. (2003); ALVES
and YOUNG (2004); BRANCO (2005). Nevertheless, we aot aware of articles

using Empirical Orthogonal Function’s method astatistical tool for studying of
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variability of ocean surface waves.

Aiming at a better understanding of the wave clemiat South Atlantic
and given the great importance that waves represeit activities linked to the ocean,
this work has the goal to analyze the variabilitywave field in the South Atlantic
Ocean and their interactions with associated atherggs and oceanic’s events.

2. METODOLOGY
2.1. Wave generation model (WAM - Wave Model)

The WAM model computes the two-dimensional surfae@e spectrum
F (f,0, @, t), a function of frequencly direction®, latituded, longitude\ and timet.
In deep water the spectrum is usually forced bgdlsource terms,i\S Sy, and Qs
governed by the wave balance equation (HASSELMAN®6ER); HASSELMANN and
HASSELMANN (1985) and KOMENet al. (1994)):

F
E + vy VF =5, + Sh + Sy

where vy = Dw/DK is the group velocity in the quadridimensionaaap related to
spatial coordinatex = (x1, %) and to wave vectof,, k»); the source functions on the
right-hand side represent the physics of wind inmlssipation of energy due to
whitecapping and the energy transfer due to wawsewaeractions, respectively.

The output files can be obtained for the two-dinrema spectrum or for
parameters of integral properties of the spectruain @s significant wave height, wave
direction, sea height and swell height, among st(MfAMDIG, 1988).

2.1.1 Implementation of the wave model

The wave field from June 2006 to July 2007 was gaed using the
wave global model WAM, version 4.5, with spatiakolution of 0.937° x 0.935°,
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temporal resolution of 3h (03Z, 062, 127, 157, 1847, 24Z) and spectral of 30
frequencies and 12 directions. The simulations yweréormed in a global domain from
82,7°S to 82,7°N and from zero to 359°E. To cauyaur study on wave variability we
chose, from the global grid of model, the area thalude the South Atlantic Ocean,
from 50°S to zero of latitude and from 70°W andER25f longitude.

As wind input, we used the wind stress field cated by the
CPTEC/COLA atmospheric global model with resolutibh26L28. The simulations
were carried out in hot start mode of model, itke results of a day have took in
consideration the sea state of earlier day andtthdt was used a spin-up of 30 days.
The purpose was to provide apart from the locakgmed waves, a representation of
the sea state closer as possible to the realitgrporating all swell fields. The output
files of model were stored in the time step of i@sulting in eight daily data for each of
seven variables chosen: significant wave hei¢hy, (swell, velocity of the wind at
height 10 meterdf,o) and peak periodTrf).

2.2. Data processing with EOF

2.2.1. Spatial patterns

To investigate the variability of wave field we dshe EOF method. The

values of a single variable at locatiogs», X,... % attimedy, t, ts,... {, are stored in a

data matrixM. Each spatial map was arranged into a row veotdt and each column

has represented a time series for a given locéfimn 1).

i1 Tz - - - Tip
X221 22 - - Xp
M =
| Tpl Tp2 - - = Tnpp |

Figure 1: The matriM. Each row is one map and each column is a timessef observations for the

given location.
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Therefore, the eight first lines of this matrix @spond to the first day
the following eight lines represent the second dag so on. The number of lines
corresponds to number of days multiplied by eigid ¢he number of columns is the
total number of locations of each point in space.

Later on, we excluded from the original matrix gents located in land.
The resulting matrix, consisting of only sea loca$, is denoted bW, The indexes
of the mainland points were stored and have juatmed to the matrix after performing
the EOF analysis, at the moment to show the spaditéérns. The mean of each matrix

element is subtracted and the covariance matgwen by:

]\'-[cor-' e iurT ,ﬂirsea

sea

The data processing and analyses were carrieah ohie isoftwardatlab
and according to BJORNSSON and VENEGAS (1997). dloutate the eigenvalues
and eigenvectors of the covariance matrix,digegmfunction was used.

A truncated eigenvector basis is formed form th& fourth eigenvectors
obtained. We performed a rotation of the eigenwsaising thezarimaxalgorithm. The
reason for choosingarimax rotation is because it is one of the most widebgdu
rotation methods and usually produces realisticti@pgatterns (CHENG and
DUNKERTON, 1995).

2.2.2. Time series

The principal component time series or expansiaffimoents represent
the time evolution of each EOF. These time sesiesw how each EOF pattern
oscillates in time. In this paper we mean to shbe/temporal series looking for some
seasonal variability, since the analysis was cduoig for a period of a single year.

Initially, a filter was applied to data matise,in order to eliminate the
noises from high frequencies that can obscuredhmporal series. It was chosen a low-
pass Lanczos-cosine filtenylanczof THOMSON and CHOW, 1980) and a period of
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one week corresponding to the cut-off frequency@ifiz. The number of weights was
150. This cut-off frequency was chosen to excludenftemporal series the frequencies
larger than one week. Since each variable hag dajly data, multiplying eight (daily
data) by seven (referring to one week) resulted iout-off frequency of 56. The
eigenvectors and eigenvalues were then calculabed this filtered matrix.

The expansion coefficients or time seriés) (were found carrying out

the projection of data matrix containing the watgiues on the matrix of eigenvectors.

Ts(i) = Mgeq - C(:40)

whereC is the matrix that contain the eigenvectays (

2.3. Analysis of SVD (Singular Value Decomposition)

The singular value decomposition method can be ased statistical
technique to identify the leading modes of spaiiadl temporal variability of coupled
fields. The method finds pairs of coupled spatitgrns, with each pair explaining a
fraction of the temporal cross-covariance matrigneen two depended fields in time.
As in the EOF method, the temporal means for eaciame are removed from the time
series at all grid points.

The SVD of the cross-covariance matrix yields twatglly orthogonal
sets of singular vectors, analogous to the EORjersiectors, one for each variable, and
a set of singular values associated with eachgbaiectors. Each pair of spatial patterns
describes a fraction of the square covariance l@twee two variables. The first pair of
patterns describes the largest fraction of the mawee and each succeeding pair
describes a maximum fraction of the covariance thainexplained by the previous
pairs (BRETHERTONet al, 1992).

2.3.1. Data processing with DVS method

The data matrix of two coupled fields is constrdcemnalogously as
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explained previously in the section 2.2.1. Howewuethe present case, both fields have
a matrix:Msea_varifor the first variable ant¥sea varofor the second variable. From these

matrixes is constructed the covariance matrix:

A g
ﬂ[('o'u — —zl‘fsgza_-mlrlJl"[.sea.‘l'a.r'Z

To calculate the eigenvalues and eigenvectors whr@nce matrix we

used thesvd.mfunction ofMatlab.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS
3.1. Spatial-temporal means

The time averages of the 10 m wind velocity, ohgigant wave height,
of swell and of peak period have been calculatezheh grid point. The period of time
is from June 2006 to July 2007. These averagestaven in Fig. 2. The maximum
wave heights agree with the wind maximum, at saghef Atlantic Ocean. These
values decrease gradually towards north and ndaetoast. At the region of the wind
maximum, however, the peak period are smaller andease outwards of the wave
generation center.

GRIGORIEVA and GULEV (2006) provided the global veav
climatology from 1958 to 2005 and found significargve height to the South Atlantic
Ocean ranging between 2m (near to coast) and Zrbitihé middle of ocean) in the
summer and between 2.5m (near to coast) and 3thgimiddle of ocean) in the winter.
To the winter was possible to notice the wave doation from Indian Ocean.
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Figure 2: Temporal mean of velocity of the winchatght 10 meters, of significant wave height, oEBw
and of peak period from June 2006 to July 2007.

3.2. Spatial-temporal variability of each variable

For all variables analyzed by EOF's method, wenenéb four leading
modes that have explained most of their spatiapteal variability. We show these
modes next.

3.2.1. Significant wave heighiti{)

The sum of four leading modes has explained 59%hafle variance of
Hs, with individual valor's of 38%, 9%, 7% e 5% toetltOF, EOFR, EOR; e EOR,
respectively (Fig. 3). The first mode has exhibigegattern of monopole, with the
maximum variance at southeast and it was on thewamard north and southeast. The
second mode has displayed a dipole pattern whergedhitive and negative anomalies

happened respectively on east and west (E@H-ig. 3) agreeing with the result of
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COLI and MATA (1996). The third mode was charaaed by a zonal pattern of action
centers of wave that has maintained the dipolectsire, nevertheless, with positive
anomalies in south/southwest, waning toward ncat/eThis mode can be related to
zonal changes of Anticyclone of South Atlantic Qtemand, because of the line that
shared this dipole be at 40°S, suggest that thehibitty of this mode has oceanic origin
due to the association with the Brazil-Malvinas foence. At last, the fourth leading
mode of Hs (5%) has displayed three meridian bands of actiegters, a positive
between two negative anomalies.

The four variability modes dfls showed a peak of maximum fluctuation
in twenty days gap, being that the first mode weeracterized by seasonal fluctuations
which were positives in winter (2006), followed kdecreasing in summer and
increasing in winter (2007) (Fig. 4).
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Figure 3: Leading modes of variability of signifitavave height in the South Atlantic Ocean.
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The variability ofU;o was explained by fourth leading modes that added

up to 29%. In the EON12%), predominating positive anomalies appedhémiddle

of Atlantic Ocean. In the EQR7%), a dipole pattern with positive and negative

anomalies in east and west, respectively and insH8%) a third action center have

appeared and moved the positive anomalies towaedctiast remaining stagnant

between two centers of opposite signs (Fig. 5).

The time series of the four variability modes Wf, showed the same

behavior that in théls, however, the maxima fluctuations values were &idgig. 6).
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Figure 5: Leading modes of variability of the wiattheight 10 meters over the South Atlantic Ocean.
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The spatial pattern of the first mode of varialibf U, is very similar to
the wind pattern at 220hPa found by PARK and SCHRBE(1993) and by
ROBERTSON and MECHOSO (2000).

It was noticed that the first mode of variabilit§ dyo is related to the
first mode ofHs, as well as the second modely is to the second mode bf. The
spatial pattern of the EQI6f Uy, started to appear in the EQdT Hs, but became really
similar to the fourth mode of thds, what shows the known time lag of ocean surface
response to the atmospheric forcing.

According to ROBERTSON and MECHOSO (2000) the gtieening
(weakening) of Subtropical Anticyclone over the aiic Ocean accompany the
negative anomalies (positive) of large scal&s8fTfound by VENEGASet al. (1997).

In the first mode ofSLP (35%), the action center was near to the centethef
Subtropical  Anticyclone, indicating a  possible tela  with its
strengthening/weakening, seeiigLJAARD (1967) the majority of anticyclones in the
south hemisphere are located in the high pres®itéftom 23°S to 43°S).

VENEGAS et al. (1997) found for the first mode &ST(30%) positive
anomalies on the whole domain decreasing towardthsand west. This pattern is
opposite in sign to the EQMf U and ofHs of the present paper, which decreases
towards north. The centers of anomalies with adteth signs in the EQf SSTfound
by VENEGASet al. (op. cit) are similar to our third mode &f;o and fourth mode of
Hs.

The first leading mode df;o and ofHs relate to the EOFof SLPfound
by VENEGASet al. (op. cit), i.e., 12% of the variability af);o and 38% of variability
of Hs are associated to changes of intensity and sgatigboral of the Anticyclone of
South Atlantic. The positive anomalies found irsthiork were associated to negative
anomalies ofSLP found by VENEGASet al. (op. cit). A similar result was found by
WANG and SWAIL (2002) in the North Atlantic.

A dipole east/west pattern explained by second nuddbe SLP (16%)
(VENEGAS et al. (1997) is related, but with opposite signs, togheeond mode dfl1o
and of Hs from this paper, both associated to east/west @samg the location of
Anticyclone center. The third mode of variability ®LP (8%) agrees, nevertheless also
with opposite signs, with the second modeHg{7%). In this case, the third mode of
SLP (a less representative mode) forces a mode mpresentative of théls (second

mode).
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3.2.3. Swell

The analyze of leading modes of variability of dwehs carried out with
the goal of finding the formation centers of waeme@rated by extratropical cyclone and
the contribution them on the generation of sweltha west region of Atlantic Ocean.
Winds under extratropical cyclones domain creatarge spectrum of waves, where
those of length period (swell) travel long distamé®m generation center of storm and
many time can reach the coastal region and eraedist.

The principal modes of swell were enough similatHgp however the
biggest eigenvalue was a little major (40%) besmfeshowing a meridian behavior of
action center with relating to first modelaf (Fig. 5 and 7).

The EOR of swell has exhibited positive anomalies in seasit of grid
and lowering of them toward northeast, what showoaespondence between the
propagation directions of swell and the dominan¢ations of storms. That is, the first
mode of variability of swell is directly associatedthe pattern Il of tracks proposed by
PARISE et al. (2009). As well as the second and third modesaofability of swell
relate to pattern | of tracks.

The positive anomalies observed in the E@Rd EOFL showed the
contribution of swell generated in the Indic Ocemmd the third mode indicate a
contribution of swell from the Pacific Ocean, batiodifying the wave climate of
Atlantic Ocean (Fig. 7), similar behavior to resuthund by ALVES (2006).

The fluctuations in the time of the four varialyilinodes of swell showed
the same behavior that in thieg andHs, but the positive and negative variations values

were lesser (Fig. 8).



0ss

5 @
@ @

Latitude( © )

-1
@

455

65W

055

158

Latitude( © )
8

a
2}

455

65W

EOF, (swell): 40%

W 45w 3BW 25W 15W

EDF3 (swell): 7%

55W 45w asW 238w

Longitude ( ©)

BW 05w 05E 15E

EOF,, (swell): 9%

65W 55W 4sW IBW 3w 15w

EOF, (swell): 5%

Figure 7: Leading modes of variability of swellthe South Atlantic Ocean
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3.2.4. Peak periodrf)

The sum of four leading eigenvalues has explain@% ®f the total
variability of T. The EOF (28%) shows the variability of incident swells the African
coast (10°S a 25°S) generated by extratropicabogd. The EOFshows a north/south
dipole and the EOFand EOE both show east/west patterns (Fig. 9). The thiodlen
explains the evident and strong presence of swalthing regions near to coast, what
confirms the contribution of swell from Pacific @eand its relation with the pattern |
of track from PARISEet al. (2009), cited earlier in the Introduction.

The expansion coefficients @f were the biggest of all variables, mainly
for the first mode which showed big anomalies atssummer (Fig. 10).
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3.3. Spatial-temporal variability of coupled fields

The singular value decomposition has been usedrderao find the
covariance between two variables, i.e., identifypded spatial patterns which explain

how much they are co-related. The results are mesented.

3.3.1. Between swell anf,

The greatest eigenvalues in the coupled analyzes f@and in the swell
andT. The action centers in the swell patterns are bd#éned than infp, but both of
them clearly show correspondence in phase. 68%ufled variability of swell and of
Tp was also explained by four leading modes. It watgcad that in SVDthe swell and
the T, decreased toward north and toward shallow regioespectively. The SVD
exhibited a positive anomaly at southeast of thmalo, more specifically to the south



39

of Africa, suggesting again a contribution of tisisctor on the spatial variability of
wave fields in the Atlantic Ocean (Fig. 11 and 12).
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Figure 12: Spatial correlation maps of peak peassbciated to variations of swell.

3.3.2. Betweelds andT,

The second greatest correlation in the coupledyaisabccurred between
Hs andT,, where the four principal modes have explained @&f%ariability. As in the
patterns obtained by SVD analysis of eand swell, the actions centersTgfis less
clear than those of the swell patterns (Fig. 13)e 1
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Spatial correlation maps of significhaeight wave associated to variations of peak period

Spatial correlation maps of peak pesssbciated to variations of significant wave height
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3.3.3. BetweetJ,g e Hg

The eigenvalues added have explained 46% of coupdbility
betweenlJ;p andHs, as can be realized in figure 15.
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Figure 15: Spatial correlation maps of significheight wave associated to variations of wind at 10m
height.
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height.

4. CONCLUSIONS

The variability of ocean waves in the South Atlanicean from June
2006 to July 2007 is explained by four leading nsodehe greatest eigenvalues found
were between swell antl, and betweerHs and Ty, indicating a strong correlation
between these variables.

A strong association between the variability ofaxcevaves in the South
Atlantic Ocean and the fluctuations of Subtropidaticyclone of South Atlantic has
been found.

It was found, even that for a short period of oeary contributions of
swell from Pacific, Indian and North Atlantic Ocaan

The application of empirical orthogonal functionsdasingular value
decomposition method’s for obtaining leading modéspatial variability of oceanic
waves, apart from appearing pioneer in the Soutmibjghere, provided a better
understanding of the ocean wave’s behavior in tbetls Atlantic Ocean. The wave
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modeling combined with EOF and SVD considering agkr period of time is
suggested for future work, in order to purposegints for the variability of waves in

annual and decadal scales.
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RESUMO

O presente trabalho tem o objetivo de fornecerrinégdes sobre a contribuicdo de
energia que um ciclone extratropical intenso foenegbre as ondas em trés regides
offshorea costa do Rio Grande do Sul. Foi utilizado o nwdgobal de ondavVAM
para obtencdo dos espectros de energia ao longtrapddria do ciclone, mais
especificamente no centro do ciclone, a sua esgueedsua direita. A maxima energia
espectral no centro do ciclone (155/sgrau) ocorreu dia 01 de setembro as 21h e na
regidooffshorea Praia do Cassino (115%sgrau) dia 03 de setembro as 21h, isto é,
com uma defasagem de 48 h. Os 67% dos espectrodarmsitade de energia maior a
esquerda do ciclone e as figuras sleell e da altura significativa comprovam a
ocorréncia de interacdo onda-onda nessa regidaodmimo conhecido como
ressonancia. Assumindo esse evento como extremeseata anual, pode-se concluir
gue um evento de ciclone extratropical de mesmanitualg venha contribuir com mais

de 70% da sua energia nos espectros de onda aalkpsta do Rio Grande do Sul.

Palavras-chave Ciclone Extratropical, Espectro de Onda, Resstaan
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1. INTRODUCAO

A ciclogénese no Oceano Atlantico Sul vem sendolammgnte estudava
por inimeros pesquisadores devido ao seu imporpagtel na transferéncia de energia
da atmosfera para o oceano (TALJAARD (1967); GARAO (1991); MURRAY e
SIMMONDS (1991a e 1991b); JONES e SIMMONDS (199GMCLAIR (1994 e
1995); RAOQet al. (2002); REBOITAet al. (2005); PARISE (2007) e PARIS& al.
(2009)).

Ciclones extratropicais sdo fendmenos meteorol&gicsindticos
responsaveis por grande transferéncia de momengwidadao atrito do vento com as
camadas superficiais do oceano, 0 que os tornariamges no estudo de geracao e
comportamento de ondas oceanicas.

A gquantidade de energia transferida cresce quan&ormfoi a
intensidade, duracdo e o tamanho da pista de \(éetich) e quanto menor for a
velocidade de propagacéo do centro de baixa press#sférico. Assim, a combinacao
drastica para a geracdo de um estado de mar exé@npoesenca de vento intenso com
direcdo mais ou menos fixa, atuando por um longéoge em uma grande area sob
dominio de um ciclone que se desloca lentamente sobceano. Ou seja, quanto mais
lentamente o ciclone se desloca, mais energianéfénada para as camadas superficiais
do oceano, consequentemente, maior a altura de(bbidizt al. 2007).

ROCHA et al. (2003) reconstituiram o estado do mar durante seis
ciclones extratropicais no Oceano Atlantico Suteeabril e setembro de 1999 usando o
modelo globaWave Watch II{TOLMAN, 1999) comparados a dados de altimetria do
Topex. Trés deles apresentaram trajetéria pare/$esteste e dois para norte, sendo que
0s ciclones mais e menos intensos ocorreram efneadgosto, respectivamente.

Na regido sob dominio da tempestade, ondas deeniés alturas e
intensidades sdo geradas e acabam dispersandmedida que se afastam da zona de
vento maximo. As ondas de mesmo periodo agrupaengsessam a propagar-se com

velocidade de grupo através da relacdo de dispersao
C4° = gktanhkh)

ondeg € a gravidadek € o numero de ondahe2 a profundidade do oceano.



49

YOUNG (2006) estudou o espectro direcional das s&ndarante a
passagem de furacGes usando dados de bdéia e complai em quase todos os
quadrantes da tempestade, as ondas dominantesdaedin

LUI et al. (2007) realizaram um estudo para quantificar luémnicia da
distribuicdo do vento e da velocidade de deslocéomemla intensidade de tempestades
sobre as ondas no Hemisfério Norte. Os pesquisaidorecluiram que a velocidade de
deslocamento da tempestade (VDT) tem contribuic@mifeativa na estrutura
assimétrica das ondas elevando a altura de onuificaatjva (Hs) no quadrante nordeste
da trajetoria da tempestade e diminuindo no quéelisudoeste devido a diminuicdo da
atuacao do vento e da pista de vento, ndo havasdon, efeito de ressonancia. Esse
efeito é significativo quando a VDT aumenta atéatowv da velocidade do grupo das
ondas dominantes, e € menos significativo quandD® é maior que a velocidade do
grupo.

O objetivo deste trabalho é reproduzir o espectrcedergia de onda
durante a formacdo de um ciclone extratropicalnsteno Oceano Atlantico sul bem
como investigar a sua influéncia sobre as ondasegi@o ao largo da costa do Rio
Grande do Sul.

2. METODOLOGIA

2.1. Modelo de geracéo de onda

Os espectros de energia foram gerados pelo modaetadh globalWWAM
(Wave Modgl (WAMDIG, 1988), versdo 4.5, resolucado espacialOd#87° x 0.935°,
temporal de 3h e espectral de 30 frequéncias aré@oes. OWAM foi utilizado para
geracdo de ondas no periodo de junho de 2006 @ ¢@t?007, forcado pelos campos
de tensdo de vento do modelo atmosférico de cgé@algeral do CPTEC (MCGA-
CPTEC). O MCGA-CPTEC € um modelo hidrostatico dguagdes primitivas, com
resolucdo de 100 km na horizontal e 28 niveis macaé (T126L28) operacionalmente
inicializado com as analises geradasNational Centers for Environmental Prediction
(NCEP. Maiores detalhes das caracteristicas dessa oyers@m como das

parametrizacdes fisicas estdo descritas em KINTER. lal (1997).
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As simulagdes dOWAM foram realizadas no modo ‘hot start’ do modelo
e com ‘spin-up’ de 30 dias. Os arquivos de saidmddelo foram armazenados em um
passo de tempo de 6h, totalizando quatro dadosslide energia espectral.

Foi selecionado o periodo de 01 a 03 de setemb20@ para estudo de
caso de um ciclone extratropical no Oceano Atlantiqual gerou maré meteoroldgica
extrema na Praia do Cassino (RS).

2.2. Estudo de caso

O evento de ciclone extratropical intenso seledonaara a geracao dos
espectros de energia ocorreu no Oceano Atlantidp & formacdo dia 1° de
setembro e tempo de vida de 48h, quando se dispgrauo meio do oceano. A situagao
meteoroldgica (pressdo atmosférica ao nivel doemanto zonal e meridional a 10 m
de altura), e a trajetoria do ciclone foram estadgubr PARISE (2007) e PARISE al.
(2009). Os autores utilizaram dados de re-analiaea prepresentar a situacao
meteoroldgica dois dias anteriores e no dia dameelevacdo da maré meteoroldgica
(Fig. 1) os quais tem resolucéo espacial de 255% e temporal de 6h (0000, 0600,
1200, 1800 UTC) (KALNAYet al, 1996).
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Figura 1: Presséo atmosférica e vento do ciclotrateapical intenso de setembro de 2006 represestad
respectivamente, por tons de cinza e setas. Séeapadas trés situagdes: 1° coluna: dois diasarte

ao nivel maximo; 2° coluna: dia anterior ao nivélkimo e 3° coluna: dia de maxima sobreelevacao do
oceano. Foram utilizados quatro dados diarios @ssgo e vento (0000, 0600, 1200, 1800 UTC).
Modificado de PARISE (2007).

2.3. Experimento

Com o objetivo de investigar diferentes espectagariferia do ciclone
decorrentes da sua circulagdo ciclénica e horériaspectro de onda foi obtido no
centro (C) do ciclone extratropical, bem como &ithr(D) e a esquerda (E) da trajetoria

desenvolvida pelo ciclone, como esquematizadoguai2.
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Trajetdria do ciclone
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Figura 2: Trajetéria do ciclone extratropical cddela pelo rastreamento da maxima vorticidade velati
no centro do ciclone por desde sua formacdo atésgpdcao para o oceano. Modificado de PARISE
(2007).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Centro e periferia do ciclone

O espectro foi obtido pelo modelo de 01 a 04 denseto a fim de
acompanhar sua evolucdo desde a formacdo, deseneote até a dissipacao do
ciclone.

Em 67 % dos espectros obtidos ao longo da tragetdoi ciclone a
energia espectral foi maior na regido a esquerdaattine que na regido a direita (Fig.
3). A maxima energia espectral no centro do ciclooerreu as 21 h do dia 01 de
setembro com densidade espectral de 15&grau no seu centro, 80%fmgrau a
esquerda e 60tsgrau a direita (Fig. 5).

A altura significativa de onda durante toda a \ddeciclone atingiu 9,18

m no seu centro, 6,90 m a esquerda e 6,68 m &adil@imesmo.
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Figura 3: Primeira coluna: espectros de onda aeedgulo ciclone; Segunda coluna: espectros de onda
no centro do ciclone; Terceira coluna: espectrosod@a a direita do ciclone. Datas e horas estédo

representadas nos titulos.
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Devido ao giro horario dos ciclones no Hemisférid & ao sentido de
deslocamento do seu centro de acao, a regido alfa icando exposta a forcantes de
vento prolongadas fazendo com que o centro de lpessdo, ao se deslocar, acabe
encontrando as ondas antigaswvéll) geradas anteriormente. Essas ondas acabam
interagindo com ondas jovens geradas localmes#g € essa interacdo onda-onda na
mesma direcao resulta por amplificar as alturasrafa nessa regidao. Dessa maneira, a
assimetria das ondas na periferia do ciclone peideesplicada pelo fendmeno de
ressonancia, o qual estaria contribuindo para difcapao dos espectros de onda a
esquerda do ciclone. Quando o ciclone se moveralda sua trajetdria ndo encontra,
na nova posicdo, ondasvell a sua direita, pois nesse locakwell viaja em sentido

contrario ao sentido de deslocamento do centrerdpdstade (Fig. 4).

Swell oriundo Sem Swell
da Pl +
+ E P2 D Sea gerado
Sea gerado na P2
na P2

Sea gerado Sea gerado
na P1 na P1
propagando-se E P1 D propagando-se
no mesmo sentido no sentido contrario
do ciclone do ciclone

Figura 4: Figura esqueméatica mostrando a presemgséncia dewell respectivamente a esquerda e a

direita da trajetdria do ciclone, quando esse skda da posicdo 1 (P1) para a posi¢éo 2 (P2).

A fim de se visualizar a banda de frequéncias pnagiantes nos
espectros foram gerados os espectros unidimensionai quais foi possivel observar
um pico espectral nas bandas de baixas frequéfali@ixo de 0,1 Hz) para os trés
pontos (E, C e D), o que indica a presenca de omeldsngos periodos. Acima de 0,1
Hz, observou-se a presenca de uma cauda espeostabndo que ondas de pequenos

periodos $eg apresentaram um decréscimo da densidade de /(Eigi 5).
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Figura 5: Espectros unidimensionais da energiand@ @o longo da trajetéria do ciclone extratropizal
Oceano Atlantico Sul no dia 01/09/06.

3.2. Regido ao largo da costa do RS.

Foi selecionado um pontffshored Praia do Cassino (32° S e 50° W),
um ponto a esquerda (37° S e 55° W) e um pontdigeda (27° S e 45° W) desse para
obtencéo dos espectros de onda durante o perioglmod@&ncia do ciclone extratropical
com a finalidade de analisar a contribuicdo degaeatesse para as ondas ao largo da
costa do RS.

Os espectros na regido a E, além de mais intensoa §, apresentaram
bi-modalidade, com presenca de ondas de menordperi@em torno de 8 s) se
propagando de norte e ondas de maior periodo (em tie 15 s) se propagando de
sudeste. Isso indica a influéncia de outros sisseatenosféricos locais na regido
gerando ondas locais que acabaram interagindo cawelbgerado pelo ciclone sobre o
Oceano Atlantico Sul. Na regido a direita, entrietando foi observado bi-modalidade e
de acordo com o periodo de pico das ondas em tle1i® s sugere-se a dominancia do

swell (Fig. 6).
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Figura 6: Espectros de energia de onda obtidosrgo Ida costa do RS. Primeira coluna: espectros de
onda a esquerda (37° S e 55° W); Segunda colupactss de ondaffshorea Praia do Cassino (32° S e
50° W); Terceira coluna: espectros de onda a dif@t° S e 45° W). Datas e horas estao representada

nos titulos.
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A figura 7 mostra a evolugao dovell no dia 03 de setembro, das 03h
quando ndo foi observada a presencavdgl e as 21h quando se percebe a presenca de
swellde 5,5 m proximo aos pontos PE (ponto a esqudpdajpontooffshorea Praia do
Cassino) e PD (ponto a direita).

Swell (m): WAMZ0060903 (03h) Swell {m): WAMZ0060903 (21h)
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Figura 7: Evolucdo dewell das 03h (grafico da esquerda) as 21h (gréaficoidata) do dia 03 de

setembro.

Porém, a maxima densidade espectral na regidagmw da costa do RS
ocorreu as 21 h do dia 03 de setembro, ou sejaucoandefasagem de 48 h em relacao
ao pico espectral no centro do ciclone.

A altura significativa de onda na regi@dffshorea Praia do Cassino
passou de 3,38 m para 8 m no intervalo de 24 h @jjgguando atingiu seu pico de
energia espectral em 115/sgrau, 60 r¥sgrau no ponto & esquerda e 18sgrau no
ponto a direita desse (Fig. 9).

MELO FILHO et al. (2008) reconstituiram um evento de ciclone intenso
no Oceano Atlantico Sudoeste aninhando um modeloagiWave Watch 3 - WWa
um regional RefDif), enfatizando as regifes de Floriandpolis (SC)térM (ES). Esses
autores mostraram que o ciclone formou-se em 3thale com méxima altura de onda
simulada peloVW3de 16 m, alcancando a costa brasileira com unesagém de trés
dias. As maximas densidades espectrais obtidas gmrdois locais foram de 29
m?/sgrau com altura significativa de 4,3 m em Floriaslispe 65 ri/sgrau e altura
significativa de 5,3 m em Vitoria. Os autores assam essa maior altura de onda no

ES que em SC a posicao e trajetéria do ciclonecearm.
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Figura 8: Evolucdo da altura significativa de ondaintervalo de 24h entre as 21h do dia 02 e agidlh
dia 03 de setembro.
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Figura 9: Espectros unidimensionais da energiandia @o largo da costa do RS (e 50W) e nos

a

pontos a esquerda e a direita desse decorrent@stagem de um ciclone extratropical no Oceano
Atlantico Sul.
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4. CONCLUSOES

O ciclone extratropical de setembro de 2006 foioksdo para esse
estudo de caso por ter sido 0 mais intenso e pmaca maior deslocamento da linha
d'’agua em direcdo ao continente em um ano de nmmaniento (junho/2006 a
julho/2007) na Praia do Cassino (RS).

Dos 155 misgrau de densidade espectral maxima (no dia 01 l)srail
centro do ciclone, 115 ffsgrau (no dia 03 as 21h) foi transferido para o pa@entral
offshore(PC), ou seja, 74% da energia do ciclone foi teaita para a regido ao largo
do RS com uma defasagem de 48 h. Logo, assumirsdoes®nto como extremo em
uma escala anual, pode-se concluir que um eventoclime extratropical de mesma
magnitude venha contribuir com mais de 70% da seag& nos espectros de onda ao
largo da costa do RS.

Os resultados obtidos por meio dos espectros da gedados pelo
modelo WAM comprovam a teoria da ressonéncia entre ondaatdde 67% dos
espectros gerados em trés dias de simulacbesZ@&LOB de setembro) apresentarem-se
mais intensos na regido a esquerda do ciclonea t@rdadeira a hipétese de interacao
entre ondaseae swell no lado esquerdo do sentido da trajetdria do m&ld\ém de
ondas de diferentes idades entrarem em resson@saciéando no aumento da altura de
onda decorrentes da soma de ambas, a presencaadmaior pista de vento no lado
esquerdo também favorece a amplificacdo das mesmas.

A modelagem de onda no presente trabalho foi umanfienta bastante
eficaz por fornecer os espectros de energia de emd#ocais especificos do Oceano
Atlantico Sul diante da larga escala espacialzatila.

Devido a frequente ocorréncia de eventos de cisl@axératropicais no
Oceano Atlantico Sul e conhecendo-se a magnitudeadaferéncia de energia desses
sistemas para as ondas dessa bacia, sugere-senuestigacdo do fenOmeno de
ressonancia em um grupo de eventos de ciclondgadto-se de um maiaoramostral
tornar-se-a possivel a aplicacdo de ferramentasisigias que melhor responderdo a
questdes tais comdQue relacdo existe entre as diferentes trajet@ass ciclones
extratropicais sobre o Oceano Atlantico e a quadedde energia que alcanga aguas
rasas, ‘As ondas na regido a esquerda do sentido de motdag@&ndo centro de baixa

pressédo do ciclone séo significativamente maipré€duais as direcbes e intensidades
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predominantes dewell que alcangam a costa do Rio Grande do Sul oriunéos
distintas trajetorias de ciclories
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lIl. CONSIDERACOES FINAIS

A busca por alternativas energéticas que causenosniempactos ao
meio-ambiente tem se tornado muito atrativa dogdaetvista econdmico e ambiental e
cada vez mais estd fazendo parte do planejameritatégico das nacgbes. O
aproveitamento do comprovado potencial energéticoodeanos configura, atualmente,
como uma possibilidade promissora para produzirgsmeimpa. Marés, ondas e
correntes marinhas s&o recursos renovaveis, cupveamento para a geracao de
eletricidade registra significativos avancos teégmos e apresenta vantagens em
termos de acessibilidade, disponibilidade e acédade.

Vérias tecnologias para a extracdo de energia ddasga estdo sendo
testadas em projetos desenvolvidos por diverseepaiomo Reino Unidd?€élamig,
Holanda Limpe), Portugal QWQ), Dinamarca \(Vave Dragoh Outros paises como
Estados Unidos, Canada, Austrdlia, Irlanda e Japétém vém desenvolvendo
pesquisas nesta area.

A capacidade de geracdo de energia a partir deusina de ondas em
um determinado local é fornecida pelas caracteasstio estado do mar naquela regiao.
O clima de ondas tem grande influéncia nas espaciies de projetos de obtencdo de
energia a partir de ondas e na predicdo anual egicelade a medida que as
caracteristicas das ondas impdem determinadasatit@s sobre os aparatos de
conversao de energia e na escolha do principio apagpriado para aquelas condicdes
de mar. A eficiéncia dos aparatos de conversdo mErge das ondas varia
consideravelmente diante de determinados estadosdeAssim, conhecendo o clima
de ondas de uma regido, pode-se indicar o aparat apresente o melhor
aproveitamento de energia e que seja mais adecaguiele contexto ou, talvez, a
localizacdo mais adequada para determinado prindgconversao.

Em aguas profundas a poténcia por unidade de coraptd da frente de

onda (kw/m), é estimada pela equacao abaixo:
P (kW /m) = 0,49HT
onde H (m) é a altura significativa de onda e To(pgriodo da onda.

O potencial energético das ondas na costa brasilde uma maneira

generalizada, pode ser considerado decrescentelidarspe se dirige do sul ao norte
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do pais. Quanto a regularidade dessa poténciarmw Ido ano, fator importante na
geracdo de eletricidade, ocorre quanto mais proxd@moEquador acompanhado de
maiores variacdes a medida que se aproxima doguiid (BESERRA, 2007).

Segundo RICHARDS®t al.(1976) varios fatores climaticos, ambientais e
geomorfolégicos devem ser considerados no proaksswaliacdo e sele¢do do sitio de
implementacgdo da usina de onda, dentre os quascamtram os fatores atmosféricos,
oceanograficos, geologicos, geofisicos, geotécnidmsta marinha e impactos
ambientais, entre varios outros. Os fatores oceafiogs, por sua vez, incluem
conhecimentos sobre propriedades fisico-quimicagda do mar, variagdo do nivel do
mar, gelo oceénico, marés, correntes e ondas. @begdo as ondas os referidos
pesquisadores apontam a importancia no conhecintentwomportamento de vagas,
swell pista, velocidade e direcdo das ondas, disperg@amsporte de massa,
caracteristicas da como altura, comprimento, peréodspectro de onda, arrebentacao,
refracéo, difracdo, ondas internas e tsunamis.

Devido ao imenso litoral brasileiro, o domicilio dsinas mostra grande
flexibilidade, podendo tornar a obtencdo de enedgis ondas um vetor com alcance
muito além de outros vetores convencionais.

BESERRA (2007) realizou uma abordagem dos macriérios para
desenvolvimento de usinas de exploracdo de endagiandas a partir do processo de
implantacdo do primeiro protétipo de conversao dergia das ondas do mar em
eletricidade da América Latina, desenvolvido pelabdratério de Tecnologia
Submarina (LTS) da COPPE/UFRJ em parceria com aoBlas e o Governo do
Estado do Cearad. O modelo brasileiro de conversdendrgia de ondas foi realizado
para as condicbes de mar proximo ao Porto do P€Caf) local previsto para a
instalacdo da primeira usina de ondas do Brasita Ral, foram avaliadas as
caracteristicas das ondas do local e, apos, sifegagm laboratorio (tanque oceénico) a
fim de testar a capacidade de geracdo da tecnabagia@ondicdes especificas do local
onde sera instalada a usina.

A analise dos dados obtidos com onddégrafo instadadiargo de Pecém,
a 60 km ao norte de Fortaleza, durante 22 mes@&3 @9998) indicou predominancia
de ondas relativamente baixas (1 m e 1,2 m), pocém distribuicdo bastante
homogénea o que fornece regularidade de alturafisagiva das ondas. Em 90% do
tempo as ondas foram suficientes para geracao elgiarelétrica (HARARIet al,
2009).
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A figura V mostra a estrutura da usina contendfudsadores, o sistema
de bombeamento, cAmera hiperbarica, conjunto tugeoador, uma fotografia do Porto

do Pecém (CE) e figura esquematica da Usina.

Figura V: Primeiro protétipo de conversdo de ergemps ondas do mar em eletricidade da América
Latina: flutuadores, sistema de bombeamento, cahipeabarica, conjunto turbo-gerador, fotografia do
Porto do Pecém (CE) e figura esquematica da UBixteaido de BESERRA (2007).



65

Nos ultimos anos comecgaram a ser desenvolvidosmsst de extracdo
de energia em regidées marinhas com profundidaderisu@ 25 m. Empresas européias
lancaram em Portugal, em 2008, o sistema Pelaneigpgde ser instalado em alto mar
em grandes redes interconectadas. Nesse sistemmayvorentos induzidos pelas ondas
sdo absorvidos por cilindros hidraulicos que prassam o 6leo acionando geradores
elétricos. A primeira etapa desse experimento conton uma capacidade inicial de
2.25 MW, suficiente para iluminar de mil a 1,5 rmodsas. Para se ter uma idéia do
grande potencial energético das ondas oceanicasumica onda de 3m de altura
contem pelo menos 10 kW de energia por m? (HAR&RiI, 2009).

O Conselho Mundial de Energia estima que a coresgiiol da tecnologia
de aproveitamento de energia das ondas se dé epraanm de 10 a 15 anos, quando
podera atender cerca de 5% da demanda energétnchainiHARARI et al, 2009).

Em um contexto de recursos financeiros escasspsgciabnente para
investimentos em projetos de alto custo e gramdpadtos ambientais, a usina de ondas
surge como fonte de menor interferéncia antropaaneio fisico e bioldgico. Conta,
entretanto, com a simpatia dos maiores defensaresergia verde no planeta podendo
projetar o pais no cenério internacional do porteidta de lideranca técnico-cientifica
e de preservacao ambiental.

Conscientes dos avangos tecnologicos e da demaodaergergias
renovaveis, a presente dissertacdo de mestradocweetnibuir no entendimento do
comportamento e variabilidade das ondas no Oced#@atso Sul. Espera-se que esse
trabalho possa contribuir para futuros estudos ridise e selecdo do sitio para a

implementacg&o de usinas para obtencao de endrgfajla partir de ondas.
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