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Resumo

Este trabalho investiga a sensibilidade do modelo de ondas SWAN em relagao a for-
cante atmosférica e as condi¢des de fronteira. O modelo de ondas foi implementado e
validado para o litoral do sul do Brasil e executado para o ano de 2015. Nove combi-
nacoes de conjuntos de dados de ondas e ventos foram consideradas, com o objetivo
de estabelecer as condicbes de contorno e forgantes atmosféricos que reproduzem
os sistemas de ondas e ondas com maior acuracia. Os resultados do modelo de onda
foram validados através de comparagdes com duas boias fundeadas em aguas profun-
das e uma boia em aguas rasas. Parametros integrados, como altura significativa de
onda H,, diregdo media de onda D,,, e periodo de onda de pico T, foram calculados e
comparados. Em geral, o modelo SWAN reproduz satisfatoriamente os campos de on-
das distintos para todos os bancos de dados de vento e ondas utilizados. No entanto,
a combinagao de conjuntos de dados que produz maior acuracia na regiao estudada
sdo os ventos do ERAS5 com as condi¢cdes de contorno das ondas do CAWCR.

Palavras-chave: Ondas oceanicas, modelagem de ondas, banco de dados, litoral sul

do Brasil.



Abstract

This work investigates the sensitivity of the SWAN wave model with respect
to state-of-the-art wave and wind datasets. The wave model was implemented and
validated for the southern Brazilian nearshore environment and simulated for the year
of 2015. Nine combinations of wave and wind datasets have been considered, aiming
at establishing the boundary conditions and atmospheric forcing which best reproduce
windsea and swell systems. The wave model results have been validated comparing
against two buoys deployed in deep water and one buoy in shallow water. Bulk wave
parameters such as significant wave height H,, mean wave direction D,, and peak
wave period T, have been computed and compared. Overall, the performance of the
SWAN wave model satisfactorily reproduce the distinct waves fields for all wind and
wave databases. However, the combination of datasets that best represents the ocean
waves in the region is the ERA5 winds with the CAWCR wave boundary conditions.

Keywords: Ocean waves, wave modelling, database analysis, southern Brazil ne-

arshore
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Capitulo

Introducao

1.1 Contextualizagao

A natureza aleatédria das ondas de superficie do mar torna-as um dos fenbmenos mais
complexos e interessantes de se estudar. Ondas oceanicas sdo conhecidas por ser
o principal agente na dindamica costeira e constituindo-se na mais efetiva ameaca as
obras costeiras, a seguranga da navegacao e as operagoes navais (Candella, 1997)).
Portanto, um bom conhecimento do clima de ondas e a capacidade de previsdo do
estado de agitagdo maritima para as regioes costeiras € de fundamental importancia
tanto para a engenharia costeira e oceanica, como também para o gerenciamento cos-
teiro (Melo, 1993). Atualmente, as caracteristicas das ondas oceénicas sao estimadas
principalmente por observagdes, medigdes em campo, modelos numeéricos e sensori-
amento remoto.

A melhor maneira de se obter um conjunto de informacgde reais do estado de
agitacao do mar ¢ através de medi¢gdes em campo. No entanto, redes que coletam in-
formacdes das condigbes de ondas, geralmente envolvem equipamentos caros e com
alto custo de manutengdo, como boias oceanograficas, que nem sempre sao viaveis
em paises em desenvolvimento. Além do mais, estas sdo medi¢gdes pontuais, abran-
gendo somente uma pequena regiao e representando parcialmente o campo de ondas
gerado pelas tempestades. Contudo, existem alternativas que buscam por meio de
modelos matematicos descrever a superficie maritima através do chamado espectro
de onda, ou seja, por meio da equagao do balango do espectro pode-se obter caracte-
risticas do estado de agitacdo do mar em varios pontos, em todos os oceanos (Komen
et al., [1996). Dessa maneira, podemos obter informagdes dos diferentes campos de

ondas gerados por tempestades, em termos de parametros como altura significativa,
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diregdo de pico, energia da onda e outros. Esses modelos de previsao sao conheci-
dos como modelos espectrais de ondas de terceira geragao, sendo os mais utilizados,
o WaveWatch-lll (Tolman et al., 2002), SWAN (Booij et al., 1999:Simulating Waves
Nearshore) e WAM (Komen et al., 1996:Wave Model).

Em vista disto, os modelos numéricos de ondas se tornaram uma ferramenta
de grande importancia para mitigar os riscos associados as condigdes do mar, sendo
de interesse das autoridades por fornecerem subsidios para um melhor gerenciamento
costeiro e para a seguranga da navegacao e da populagdo (Bouws et al., 1998). De
uma maneira geral, o uso de modelos numéricos de previsdo de ondas pelos centros
de previsdes meteoroldgicas e oceanograficas oferecem informagdes das condi¢des
do estado do mar para diferentes setores da sociedade. Alguns centros de previsao
prestam servigos de grande importancia para empresas de extragao de petroleo e gas
na regiao da plataforma continental, enquanto outros para operagdes portuarias, nave-
gacao, torneios de pesca, competicdes de surf e para outros eventos em geral (Bouws
et al., 1998). Desta forma, observa-se a grande importancia das informagdes geradas
pelos servigos de previsao na garantia do sucesso e da seguranga das atividades em
relagdo ao comportamento do mar. Por esse motivo, € necessario que as previsdes nu-
méricas de ondas sejam cada vez mais precisas, e isso tém avangando conjuntamente
com o desenvolvimento de computadores de maior capacidade de processamento para
o calculo dos parametros fisicos das ondas.

Atualmente, os modelos numéricos de ondas sdo amplamente utilizados por
centros meteoroldgica e oceanograficos, como European Centres for Medium-Range
Weather Forecast (ECMWF), National Center for Environmental Prediction (NCEP),
Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC), CSIRO (Commonwe-
alth Scientific and Industrial Research Organisation) e outros, para realizar previsdes
do estado de agitagao do mar. Muito centros conseguem prever em média os parame-
tros de onda para 10 dias na frente, mas nem sempre essas previsdes correspondem
com o real estado de mar, visto que, tanto os modelos atmosféricos e de o ondas
possuem incertezas. Geralmente, os erros sdo associados com a parametrizacdo do
modelo (e.g. Termos fontes e dissipadores de energia), com as condi¢des de contorno
e iniciais (e.g. Campo de Ventos, Batimetria, correntes e outros) e com as aproxima-
¢des inerentes dos modelos (Bunney e Saulter, 2015). Em especial, os resultados dos
modelos de ondas dependem fortemente da qualidade dos dados ventos utilizados

como forcante. Desta forma, os modelos de ondas herdam a incerteza dos dados e
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previsdes atmosféricos (Osinski e Radtke, 2020)).

Muitos dos centros de previsdo de tempo e clima produzem bancos de dados
para longos periodos. O centro operacional ECMWF apresentou o banco de dados
ERAS5, sucessor do ERA-Interim em 2016. Este sistema apresenta registros completos
das variaveis atmosféricas globais, superficie terrestre e de ondas oceénicas deste
1950 em diante. O ERAS5 é baseado em um Sistema Integrado de Previsao (Integrated
Forecasting System, IFS) Cy41r2 e apresenta uma melhora na resolugao horizontal;
atualmente de 31 km em contraste com 80 km do ERA-Interim, e saida de dados a
cada 1 hora. Os dados de saida sdo processados passando por um esquema de
assimilagao de dados (4D-Var) observacionais, tais como de altimetria e de boia para
melhorar a qualidade dos dados. O modelo utilizado para gerar os parametros de
ondas € o WAM (Hersbach et al., 2020).

O NCEP também desenvolveu bancos de dados tanto de ventos como de
onda, deste 1949 em diante. O modelo de onda WaveWacth-Ill, versao 4.15, é for-
¢ado globalmente com dados de GFS (Global forecast system) com resolugédo es-
pacial de 0.5° tanto para latitude e longitude e com resolugdo temporal de 1 hora
(https://polar.ncep.noaa.gov/waves/implementations.php). O hindcast de ondas CAWCR
(Centre of Australian Weather and Climate Range) é fornecido pela CSIRO com dados
de vento de superficie CFSRv2 do NCEP com uma resolugao espacial de 0,4° e reso-
lugdo temporal horaria. Os dados de campo de vento do em Global Forecast System
(GFS), fornecidos pelos Centros Nacionais de Predicao Ambiental (NCEP), sao ca-
racterizados por resolu¢ao espacial de 0,5° e resolugéo temporal de 3 horas (Durrant
et al., 2013).

Um aspecto crucial na previsao de ondas € a representacao de eventos extre-
mos. A falta de informagdes sobre a eficiéncia de diferentes conjuntos de dados de
vento e ondas usados como forgcante e condicao de contorno para a previsao de ondas
no sul do Brasil pode levar ao baixo desempenho dos modelos de ondas, tornando-os
incapazes de representar eventos extremos. Devido ao crescente numero de ativida-
des offshore que levam a vulnerabilidade costeira no sul do Brasil, o desenvolvimento
de modelos numéricos de ondas mais acurados tornou-se necessario, especialmente
para monitorar eventos de tempestade. De fato, para fornecer um bom sistema de
previsdo de ondas, € essencial que campos de vento de superficie confiaveis (a 10 m
de altura) e condi¢des de onda estejam disponiveis. Erros embutidos nos campos de

vento ou ondas sao suficientes para gerar estados de mar incertos que irdo evoluir e
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permanecer no tempo (Farina, 2002). Além disso, € importante - para modelos costei-
ros - levar em consideragao o aspecto morfolégico do fundo do oceano. Em ambientes
proximos a costa, ao longo da plataforma sul brasileira, o fundo oceanico compreende
uma combinacgao de plataformas extensa de inclinagdo suave (menor refragcdo) como
também apresenta partes das plataformas mais estreitas e ingremes (maior refragao)
e, portanto, devem ser contabilizadas, por exemplo, a inclinagao do fundo variando de
0,06° a 5,00° ao longo da zona costeira (Short e Klein, 2016).

Em relacdo a modelagem oceéanica para a zona costeira do sul do Brasil, ape-
nas alguns trabalhos publicados abordam o impacto de diferentes bancos de dados na
modelagem e previsdo de ondas (Cecilio e Dillenburg, 2020; Guimaraes et al., 2014;
Siadatmousavi et al., 2016). Guimaraes et al. (2014) investigaram eventos de ondas
extremas no litoral sul do Brasil em um periodo de 10 anos, usando o modelo de ondas
SWAN. Siadatmousavi et al. (2016) avaliam o desempenho modelo de ondas SWAN
em Santa Catarina sob diferentes condigdes de ondas e ventos. Os conjuntos de dados
atmosféricos avaliados nesse trabalho foram o GROW-Fine SAM (desenvolvido pela
Oceanweather Inc.) e as reanalises do ERA-Interim (desenvolvido pela ECMWF). As
condigdes de contorno de onda foram definidas com espectros de ondas direcionais da
simulagcao do GROW-Fine e do WaveWatch Ill. Como resultado, eles descobriram que
a campos do vento e os dados de fronteira de onda do GROW-Fine superam as simu-
lacdes realizadas com ventos de ECMWF ERA-Interim, com as condicdes de fronteira
de ondas do WaveWatch Ill. Mais recentemente, Cecilio e Dillenburg (2020) implemen-
taram o modelo de ondas SWAN aninhado com o modelo WaveWatch Ill para analisar
a climatologia de ventos e de ondas na regido sul do Brasil proximo a costa.

Tendo em vista a necessidade de desenvolver um modelo de ondas que des-
creva com acuracia os diferentes sistemas de ondas presentes no sul do Brasil, este
estudo tem como objetivo investigar e validar conjuntos de dados de ventos e ondas
usando o modelo de ondas SWAN. Desse modo, selecionamos os dados de reanalise
atuais, disponiveis publicamente por trés centros operacionais conhecidos internaci-
onalmente, ECMWF-ERAS na Europa, NCEP-WW3 nos EUA e CSIRO na Australia,
para o ano de 2015 para a realizacdo dos experimentos. Além disso, cada um dos
trés bancos de dados de vento e ondas foram validados, somando nove combinacdes

distintas de condigdes.
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1.2 Motivacgao e Objetivos

A caréncia de pesquisas sobre a sensibilidade de modelos numéricos de onda em re-
lacao as condicbes de vento como também sobre condi¢cdes de fronteira de ondas,
dificultam um entendimento mais profundo da natureza das ondas para a regido cos-
teira do sul do Brasil. Portanto, a consideragao a analise de diferentes bancos de dados
tornam-se necessarias. Tendo em vista isso, atualmente existem distintos centros me-
teorolégicos e oceanograficos que fornecem um conjuntos de dados, tanto de ventos
como de ondas. Cada um desses bancos de dados sédo gerados a partir de modelos
atmosféricos e de ondas diferentes. Sendo assim, € de grande interesse analisarmos
a qualidade desses bancos de dados em representar as distintas caracteristicas das
ondas. Além disso, as simulagdes numéricas de ondas para a regido costeira do sul do
Brasil dependem fortemente da qualidade das ondas prescritas nas fronteiras. Anali-
saremos o impacto nos resultados do modelo considerando parametros integrados de
ondas (H,, 1T, e D,,,) assim como o espectro direcional da onda E(f,#). Deste modo,
objetivamos estabelecer um sistema de previsao e hindcasting robusto para a regiao

Sul do Brasil, com com os melhores bancos de dados disponiveis na atualidade.

1.21 Objetivo

A presente dissertacado pretende estudar e investigar através da modelagem nume-
rica a qualidade de trés bancos de dados disponiveis pelos centros meteoroldgicos e
oceanograficos ECMWF-ERA5, NCEP-WW3 e CSIRO-CAWCR, através de diferentes
combinacdes entre eles. Especificamente, pretendemos estabelecer a a combinagao
qgue prové a maior acuracia na solugao do modelo SWAN implementado na regido Sul

do Brasil.

1.3 Referencial tedrico

Nesta subsecédo, descrevemos brevemente a teoria de ondas oceanicas de superficie,
desde a sua descricdo espectral até a equagao do balango de agao de ondas que

governa o modelo SWAN.
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1.3.1 Ondas irregulares no oceano

As ondas de superficie do mar s&do uma perturbacéo na interface oceano-atmosfera,
resultante da energia transferida pelos ventos para o mar, e sdo a principal forma de
transporte de energia no oceano (Young, 1999). A formagao de ondas no oceano de-
pende de trés fatores intrinsecamente relacionados aos ventos: sua intensidade, sua
duracéao e a extensao da pista sobre a qual atua (fetch) (Holthuijsen, 2010). Em vista
disso, quanto maior for a velocidade do vento, a duragao da tempestade e o tamanho
da area de atuacgdo do vento, maior sera a transferéncia de energia para as ondas,
gerando ondas de grande altura e de longos periodos (Young, 1999). Trabalhos ex-
perimentais como o de JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) contribuiram para
melhor o entendimento do efeito do vento na dindmica das ondas (Hasselmann et
al., 1973). Esses autores analisaram uma série de levantamentos de dados de vento e
de ondas realizados no mar do Norte ao longo dos anos de 1968 e 1969, com o objetivo
de melhor compreender o processo de formacao das ondas pelo vento. Como resul-
tado, conseguiu-se estabelecer uma relagao entre a velocidade e duragéo do vento
com a formagao da onda. Por exemplo, ventos de 15 m/s sao capazes de produzir
ondas com altura de 4 m depois de 12 horas e ondas de 5 m de altura apds 24 horas.

O campo de ondas gerado por uma tempestade em um primeiro instante, da
origem a ondas irregulares, desorganizadas, que estao sobre influéncia do campo
de vento formador, essas ondas sdo conhecidas como vagas (ou wind sea, em in-
glés) (Young, 1999). Conforme essas ondas se propagam para fora da zona de gera-
¢ao, elas adquirem um comportamento mais regular e se agrupam em diferentes cam-
pos de ondas, 0s quais vao apresentar caracteristicas semelhantes de altura, compri-
mento e periodo, essas ondas sao conhecidas como ondulagdes (swell). Essas ondas
nao estao mais sob influéncia do vento que as gerou e seu principal agente modelador
sao transformagdes nao lineares entre diferentes grupos de ondas.

Os parametros mais importantes para descrever as ondas sao o comprimento
L, a altura H e a profundidade d da agua sobre a qual estdo se propagando. A Fi-
gura apresenta as principais caracteristicas das ondas de superficie no oceano. O
comprimento de onda é representado como a distancia horizontal entre duas cristas
de ondas sucessivas, ou seja, entre os pontos mais altos da onda, o cavado é o ponto
mais baixo da onda e a altura é a distancia entre a crista e o cavado.

Outros parametros tais como o periodo 7', a amplitude « = H /2, a velocidade
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H - Altura

Fundo do Mar

Figura 1.1: Caracteristicas basicas das ondas de superficie no oceano.

daonda ¢ = L/T, a frequéncia f = 1/7, o numero de onda k = 27/L e a frequéncia
angular w = 27/T, podem ser determinados teoricamente a partir das caracteristicas
basicas das onda. O periodo da onda é o tempo requerido para duas cristas ou cavas
sucessivos passarem pelo mesmo ponto.

De acordo com a teoria linear das ondas de superficie, a velocidade de pro-
pagacao da onda em oceano profundo depende da frequéncia (inverso do periodo)
ou do comprimento de cada grupo de onda (Holthuijsen, 2010). Portanto, as ondas
de comprimento mais longos se propagam mais rapidamente do que as ondas mais
curtas, ocorrendo dispersao. Esse processo € representado pela relacdo de dispersao
da onda linear, dada por

w? = gktanh(kd) (1.1)

De fato, o carater dispersivo em aguas profundas faz com que as ondas com diferen-
tes caracteristicas se propaguem independentemente, sendo a velocidades de fase da
onda dependente do periodo. No entanto, a medida que as ondas se propagam para
aguas rasas comegam a sofrer alteragdes em suas propriedades e perdem o carater
dispersivo (Holthuijsen, 2010). A onda se modifica a partir do momento que comeca a
sentir o fundo. Isso ocorre quando a profundidade é igual a metade do comprimento de
onda. Alteragbes do campo de onda em aguas rasas ocorrem devido aos processos
tais como refracdo, de empolamento e de difracdo (Holthuijsen, 2010). No empola-
mento ocorre mudanca na altura da onda, sem mudanca na dire¢gao. O processo de
refracdo ocorre quando uma onda encontra uma variagao de uma profundidade obliqua
ao sentido de propagacao. A onda, neste caso, encontrara profundidades diferentes

que faz com que a parte da onda que se encontra em aguas profundas tenha veloci-
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dade maior do que a parte em aguas mais rasas, portanto, resultando na mudancga de
diregdo de acordo com a segunda lei de Snell. A difragdo é o fenbmeno que ocorre
quando as ondas passam ao redor de ilhas e quebra-mares. Nesse processo, a ener-
gia da onda é transferido pela crista para as regides de sombra produzido por ilhas ou
quebra-mares.

De modo geral, a superficie do mar n pode ser caracterizada pela sobreposi-
¢ao de varias ondas lineares propagando livremente no plano horizontal dado por = e
y, com diferentes diregbes ¢, amplitudes «, frequéncias w e vetor de onda k = (k,, k)
(Young, 1999). Temos como exemplo a Figura onde A) mostra um estado de mar
complexo durante tempestade, enquanto, enquanto B) exemplifica a soma de diferen-

tes ondas para um mesmo intervalo de tempo. Sendo assim, podemos descrever uma

Figura 1.2: Exemplo de estado de mar complexo representado pela soma de varias

ondas durante um evento de tempestade.

unica onda harménica na superfice do mar por
n(x,y,t) = acos(wt — kxcosh — ky senf + «) (1.2)

ou podemos descrever a superficie no mar como um somatério de varias ondas harmoé-

nicas (Holthuijsen, 2010), conhecido também como espectro de amplitude a(w):

N
n(z,y,t) = a; cos(w;t — k;x cos 0 — k;y send + o), (1.3)
=1

onde « é a fase onda. O indice i representa cada onda no somatério € N representa
o numero total de ondas na série num ponto fixo no espaco de propagagao da onda
em z e y. No entanto, uma forma mais usual de representar o espectro de amplitude

€ pela densidade do espectro de variancia, ou seja, considerar a variancia %af em vez
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da amplitude a;. Também temos que lembrar que tanto o espectro de amplitude e de
variancia estao relacionado a uma frequéncia, portando devemos distribuir a variancia
%a? sobre um intervalo de frequéncia A f, usando f em vez de w para representar a
frequéncia ja que w = 2nf. Sendo assim, a densidade do espectro de variéncia é
representada pela equacao

B(f) = Jim, <750 (1.4)

onde a barra superior denota média no tempo. Contudo, a variancia da elevagao da
superfice 7(t) é por definicdo a média ao quadrado da elevagdo da superfice em torno
da média *. Para uma onda harménica com uma amplitude a, a variancia é > = 1a®.

Dessa maneira a varancia ? total da superfice do mar é a soma da variancia para

todas frequéncias do espectro:

772:/000 E(f)df (1.5)

Além disto, a energia da onda pode ser expressa em termos de variancia da superficie
do mar, em vista que, a energia de uma onda harmonica € igual a média ao quadrado
na elevagcdo do mar vezes a aceleragao da gravidade g e a densidade da agua p. Logo

a energia total (soma de toda as componente de ondas por area de oceano) é

FEtotal = gp?- (1.6)

Agora podemos portanto multiplicar o espectro de densidade de variancia Eyariancia =

E(f) por gp e obter o espectro de densidade de energia, como

Eenergia(f) = gPEvariéncia(f)- (1.7)

Devido a relagdo acima, devemos ter cuidado ao usar a palavara espectro. Visto que
pode ser referido tanto para o espectro de varidncia como também para espectro de
energia. Todavia, o espectro de variancia serve para descrever os aspectos estatisti-
cos das ondas, enquanto o espectro de densidade de energia é usado para descrever
os apectos fisicos das ondas. Pelo fato de depender apenas da frequéncia, estes
espectros, como definidos acima sao conhecidos como espectros unidimensionais.
Contudo, na natureza quando olhamos para um ponto no oceano para um
intervalo de tempo, observamos que existe uma conjunto de sistemas de ondas que
apresentam diferentes caracteristicas de amplitude a, diregao ¢ , fase « e frequéncia f

(Fig.l.2). Considere um numero infinto de ondas propagando em direcdes aleatérias
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em um plano horizontal dados por = e y. Assumimos k;; = (k; cos 6;, k; send,), sendo
¢; a diregado de propagacao de cada uma das ondas. Assim, podemos generalizar a
equacéo [1.3 como
N M
n(z,y,t) =Y a;;c08(w;it — k;xcosb; — ky senb; + a; ), (1.8)
i=1j=1
onde os indices i e j se referem a frequencia e dire¢ao, respectivamente. Por fim, te-
mos um espectro de amplitude a( f, #), bidimensional que descreve a cadtica superficie
do mar para todas direcbes de propagacdes de ondas com diferentes caracteristicas.
Seguindo a mesma ideia de antes, podemos transformar o espectro bidimensional de

amplitude em espectro continuo de densidade de variancia E(f,0):

L 1 1
B0 = Jm, 30 A 7Rga™ 19)

A Figura € um exemplo de como observar o estado de mar para um ponto no oceano
através do espectro de onda. No espectro bidimensional E( f, ) (two-dimensional spectrum)
podemos ver que existe dois tipos de ondas, wind sea e swell. A energia do swell se
concentra numa banda de frequéncia f baixas e dire¢cdes 6 mais restritas, pois nao
esta mais sobre a influéncia do vento que a gerou e teve tempo de se organizar con-
forme foi se avastandado da zona de geracdo (Eq.1.1). Por outro lado, o wind sea,
que ainda esta sob influéncia do vento apresenta sua energia distribuida sobre uma
banda mais larga de frequéncias f (altas frequéncias) e diregdo . Semelhantemente,
podemos representar as caracteristicas do mar com o espectro unidirecional E(f)
(one-dimensional spectrum) atraves da seguinte equagao
2T

E(f):/ E(f,0)d6 (1.11)

0



22

E(f.0)4
swell twordimensional spectrum
I
s !
|
|
|
North Sea |
I
|
\
-~ '
= '
local breeze = <} ]
= J
I
) !
E(fN) wiindl sea I
I
I
swell |
o - - - -
A one-dimensional spectrume

:
Figura 1.3: Analise do espectro de onda para o Mar do Norte quando um swell de norte

formado na regido mais ao norte se encontra com uma wind sea de leste proximo a
costa da Holanda. Adaptado de Holthuijsen (2010).
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1.3.2 Parametrizagoes do espectro

Pierson e Moskowitz (1964) e Hasselmann et al. (1973) investigaram, através de obser-
vacgoes, a transferénciaa de energia dos ventos para superficie oceanica. Em particu-
lar, Pierson e Moskowitz (1964) consideraram em seu experimento a atuagéo do vento
de forma constante por uma grande area do Atlantico Norte, ou seja, para uma pista
de vento ilimitado. Dessa forma, analisaram a evolugao do espectro para um mar com-
pletamente desenvolvido para situacées onde os ventos sopraram ininterruptamente
entre 20 e 40 knots (10.3 e 20.58 m/sec, Fig. grafico esquerdo). Em seguida, eles
propuseram a seguinte férmula para descrever o espectro de onda em fung¢ao da ve-

locidade do vento em oceano profundo.

(67 2 _ _ g \4
EPierson-Moskowits(f) = (27:)ng<9 0-74(5707) , (1 12)

onde «, representa a escala de energia adimensional de valor constante igual a 0.0081,

U é a velocidade do vento a 19.5 m e g € aceleragéo da gravidade.
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Figura 1.4: O grafico a esquerda representa o espectro de ondas totalmente desen-
volvido proposto por Pierson e Moskowitz (1964) para cada velocidade do vento. En-
quanto o grafico a direita representa a evolugédo do espectro de onda para area limita-

das no mar proposto por Hasselmann et al. (1973).

Mais tarde, Hasselmann et al. (1973), trabalhando no Joint North Sea Wave
Project (JONSWAP), descobriram que o estado de mar nunca esta totalmente desen-
volvido. Portando, o espectro de ondas continua a se desenvolver por interagbes nao-
lineares onda-onda, mesmo quando as ondas ja n&o estao sobre a influéncia do vento

que as geraram (Fig. grafico direito). Eles assim, propuseram uma parametrizagéo
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do espectro na forma

0% 1950ty
EJONSWAP(f) = (2;))92f5e 1'25(fp) ,YR (113)
onde
((f—fp)2)
R=e\ > (1.14)

Portando ~ é adicionado na parametrizagdo do espectro a fim de ajustar o pico de
energia do espectro; ele acaba funcionando com intensificador de pico. O parametro o
representa a largura de espalhamento do espectro, sendo o = o, para f < f,eo =0,
para f > f,. A relacdo entre os espectros JONSWAP e Pierson-Moskowits pode ser
observada na figura[1.5.

3 -

—_ : JONSWAP peak
b’% Py T enhancement
= Pierson-Moskowitz
= | spectral shape
=

14

0 T T T T ]

0 1 2 o

Figura 1.5: Diferenga entre o espectro JONSWAP e Pierson-Moskowits quando multi-

plicado por . Adaptado por Bouws et al. (1998)

1.3.3 Distribuicao direcional e parametros integrados

Podemos pensar em uma distribuicdo de energia D(6) através do conceito de largura
direcional (Fig. ) e defini-la como (Young, 1999):

D(0) = Eg{f? (1.15)

Outra forma de representar as carateristicas do estado de mar € por meio dos

parametros integrados. Os mais conhecidos e usados s&o altura significativa (Hy),
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Figura 1.6: a) Espectro bidimensional. b) Representacédo da distribuicdo de diregao

para uma frequéncia constante. Adaptado de Holthuijsen (2010).

Periodo de pico (7),) e Direcdo de pico (D,). Todos eles, sdo obtidos atraveés espectro
de onda (E(f,#)), como abaixo.

Altura significativa (H,)
H, definido como terco maior das alturas das ondas e é estimado através da integral

do espectro de densidade de energia:

H, — 4\///E(f, 8) df dé. (1.16)
Periodo de pico (7))
T, representa o periodo de onda onde o espectro € maximo € calculado pelo inverso
da frequéncia de pico (f),).

1
T,=—. 1.17
p fp ( )
Direcéo de pico (D,)
D, representa a dire¢gdo de propagagéo para as componentes de ondas com maior

energia e € dado em graus ou radianos.

1.3.4 Equacao de balanco de agao

A evolucgao do espectro de onda € descrita nos modelos de previsdes de onda por meio
da equacao de balango de agdo. Modelos de ondas como WaveWatch-lII, SWAN,

WAM e outros descrevem a propagacao ou evolugédo da densidade de energia para
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cada componente da onda no dominio de f e 6. Esta equacéo é resolvida pelo es-
pectro de densidade de acdo de onda bidimensional N(c,0, ¢, A, t) que é uma funcao
da frequéncia angular relativa o, direcao da onda ¢, latitude ¢, longitude \ e tempo ¢.
O espectro de densidade de acéo € definido como espectro de densidade de energia
E(o,0, ¢, A, t) dividido pela frequéncia angular relativa estimada por um referencial em
movimento com as correntes oceanicas, ou seja,N(o,0, ¢, A\, t) = E(0,0,¢,\,t)/o. Di-
ante disso as propriedades da onda sdo conservadas no espectro de densidade de
acgao para casos de variagao da profundidade e da corrente no tempo, enquanto que o
espectro de energia ndo (Tolman et al., 2002). A equagao do balango espectral de den-

sidade de acao de ondas em coordenadas esféricas e dada como (Holthuijsen, 2010)

d 1 d d d d S
ﬁN—i— 008¢d—¢(c¢cos¢]\7) + d/\(c,\N) + %(CUN) + @(C@N) = (1.18)
onde
S:Sin+Snl+Str+Sds+Sbf+Sbr- (119)

O primeiro termo & esquerda da equacéo (1.18) representa a variacdo do espectro
no tempo, o segundo e o terceiro termos, a propagacao do espectro de agao no es-
pago geografico com velocidades c, e c, para as respectivas latitudes e longitudes. O
quarto termo representa transformacao da frequéncia relativa devido a mudanca de
profundidade e corrente (com velocidade ¢, no espago o) e o quinto termo descreve
a refragao induzida pela batimetria e corrente, com velocidade de propagacgao ¢y no
espaco 0. O termo S = S(o,0, ¢, A\, t) a direita da equacéo representa a fonte geradora
e dissipadora expressa em densidade de energia. Portanto, a soma dos termos fonte
representa o efeito gerador do vento (S;,,), a interagdo nao-linear ondas, quadrupletos
(Sn) e tripletos (S;,), a dissipagao por whitecapping (S4s), 0 atrito com o fundo (Sy), e

a quebra da onda induzida pela profundidade (S, ).
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Capitulo 2

Assessing wind datasets and boundary
conditions for wave hindcasting in the
Southern Brazil nearshore
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Leandro Farina', Claudia K. Parise®, Jodo L. Nicolodi?

Abstract

This work investigates the sensitivity of the SWAN wave model with respect
to state-of-the-art wave and wind datasets. The wave model was implemented and
validated for the southern Brazilian nearshore environment and simulated for the year
of 2015. Nine combinations of wave and wind datasets have been considered, aiming
at establishing the boundary conditions and atmospheric forcing which best reproduce
windsea and swell systems. The wave model results have been validated comparing
against two buoys deployed in deep water and one buoy in shallow water. Bulk wave
parameters such as significant wave height H,, mean wave direction D,, and peak
wave period T}, have been computed and compared. Overall, the performance of the
SWAN wave model satisfactorily reproduce the distinct waves fields for all wind and
wave databases. However, the combination of datasets that best represents the ocean
waves in the region is the ERA5 winds with the CAWCR wave boundary conditions.
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2.1 Introduction

Numerical wave models are a tool of great importance to mitigate the risks associated
with severe sea conditions, being of interest of authorities as it provides subsidies for
better coastal management, industrial offshore activities and for navigation and popu-
lation safety. In general, meteorological and oceanographic forecasting centres use
wave models to provide information on ocean wave conditions for different sectors of
society. Some forecasting centres provide services of great importance to oil and gas
extraction companies in the continental shelf region, while others provide information
to port operations and navigation. Furthermore, ocean wave forecasting can be used
to describe the coastal dynamics as well as to issue early alarms for potential wave
hazards and coastal inundation.

A crucial component in wave forecasting is the representation of extreme events.
The lack of information about the efficiency of different wind and wave datasets used as
forcing parameters for wave forecasting in southern Brazil can lead to under-performance
of wave models, making them unable to represent extreme events. Due to the growing
number of offshore activities that lead to coastal vulnerability in southern Brazil, the
development of accurate wave models have become necessary, especially to monitor
storm events. Wind and wave data serve as forcing and boundary conditions for regio-
nal wave models. In order to deliver a good wave prediction system, it is essential that
reliable surface wind fields (at 10 m height) and wave conditions are available. Errors
embedded in the wind or wave fields are sufficient to generate uncertain sea states
which will evolve and remain in time (Farina, 2002). Also, it is important - for coastal
ocean models - to take into account the morphological aspect of the ocean bottom. The
nearshore environment across the south Brazilian shelf comprehend a combination of
broad and gradual sloping shelves (lower refraction) and very narrow and steep shel-
ves (higher refraction) that should be accounted, for instance, varying from 0.06°-5.00°
along nearshore zone (Short e Klein, 2016).

Regarding ocean modelling for the south Brazilian nearshore zone, only a few
published works address the impact of different databases in wave modelling and pre-
diction (Cecilio e Dillenburg, 2020; Guimaraes et al., 2014; Lima et al., 2020; Siadat-
mousavi et al., 2016). Guimaraes et al. (2014) investigate extreme waves events on
the Southern coast of Brazil in a 10 years period, using the SWAN wave model. Sia-

datmousavi et al. (2016) assess the performance of a third-generation wave model in



50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

71

72

73
74
75
76
77
78
79
80
81

31

Santa Catarina under different wave and wind conditions. The wind datasets evalua-
ted in that work were the GROW-Fine SAM (developed by Oceanweather Inc.) and the
ERA-Interim reanalyses (developed by ECMWF). The wave boundary conditions were
set with directional wave spectra from GROW-Fine simulation and from WaveWatch IIl.
As a result, they found that both wind forcing and wave boundary data from GROW-Fine
outperform the ECMWF ERA-Interim winds with WaveWatch Ill wave boundary condi-
tions. Further, Cecilio e Dillenburg (2020) implemented the SWAN wave model nested
with WaveWatch Ill model to analyse the wind and wave climatology in the Southern
Brazil nearshore.

Recently, Viitak et al. (2020) assessed the performance of the wave model
SWAN for the NW Iberian Peninsula coast, under six distinct datasets of wind fields,
mixing older and up-to-date sets.

This study aims to investigate and validate ensemble of wind and wave boun-
dary datasets for the Southern Brazilian coast, using the wave model SWAN. Thereby,
we selected the current reanalysis data, publicly available by three operational centres,
namely, ECMWF-ERAS in Europe, NCEP/WW3 in USA and CSIRO in Australia, for the
year 2015 to carry out the experiments. Moreover, each of the three wind and wave da-
tabases were cross validated, summing nine distinct combinations of conditions. This
paper is structured as follows: in Section 2, the methodology is introduced; in Section
3, the results are presented. Section 4 discusses the results while the conclusions of

the study are presented in Section 5.

2.2 Methodology

2.21 Study area

The study area encompasses the nearshore zone between Uruguay and Parana state
(Brazil) waters in the Subtropical Atlantic Ocean, as shown in Figure R.1. Both Uruguay
and the south of the Brazilian shelves present a wide (100-200 km), shallow (100-200
m) and gentle slope (Alonso et al., 2015; Dillenburg et al., 2004). Their coastline do-
main presents changes in orientation and in morphological characteristics, where the
southernmost portion is characterised by an extensive, uniform and undulating sand
beach coastline with a SW-NE orientation (Dillenburg et al., 2004). In contrast, the
northernmost portion has a SE-NW orientation and presents different morphology fea-

tures, including enclosed bays, small islands, promontories and sand beaches (Short
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Figura 2.1: Map of the study area referring to the oceanic region of southern Brazil and
Uruguay. Red dots correspond to wave buoys (i.e., Tramandai, Itajai and Rio Grande).
Curvilinear grid spacing ranges from 72 to 180 arc-seconds. Bathymetry extracted from

GEBCO database reaches up to 5000 m at a 15 arc-second interval.

e Klein, 2016).

The most energetic wave systems found in the region are those associated
with the extra-tropical cyclone season which occur during the austral autumn and winter
periods (Guimaraes et al., 2014)). During a storm event in 2006, maximum wave height
over 9 m was recorded, with wave period of 12-14 seconds from E-SE. Further, Cecilio e
Dillenburg identified a gradient of wave energy between the Cape Santa Marta
(Santa Catarina state, 28.6°S) and the Cape Polonio (Uruguay, 34.4°S). The authors
suggested that the asymmetry in wave energy is due to the shelf morphology, indicating

a vigorous wave refraction process.

2.2.2 The wave model setup

Wave modelling was performed by running a third-generation wave model developed
by Delft University of Technology: SWAN (Simulating Waves Nearshore) model version
number 41.31 (Booij et al., 1999). This model describes waves governed by the two-
dimensional wave action density spectrum, even when nonlinear phenomena dominate

(e.g., in the surf zone), for obtaining realistic estimates of wave parameters in coastal
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areas, lakes, and estuaries from given wind, bottom, and current conditions (Booij et
al., 1999; Ris et al., 1999; SWAN et al., 2020).

It is possible to predict with reasonable accuracy the spectral distribution of the
second-order moment of the waves even under nonlinear conditions. In the presence of
ocean currents, the action density is conserved whereas energy density is not. Thus,
the action density spectrum N(x,0,0,t) is considered rather than the energy density
spectrum E(x, 0, 0,t). The independent variables are the x, defined on a physical water
domain D, the relative frequency o, observed in a frame of reference moving with the
current velocity, the wave direction 6, the direction normal to the wave crest of each
spectral component and t € T, over a period of time 7. The action density is equal to
the energy density divided by this relative frequency, N = E/o.

The governing equation of SWAN, in the absence of current, is given as the

wave balance equation

ON Jdce N  Ocy,N
0t (cuN
+ Vx - (€gN) + %% + 9%

(‘)t :Stot/a, (21)

where ¢4 is the group velocity vector, ¢, and ¢, are the propagation velocities in spectral
space (0,0) and S;,; = Sit(F,u) is the non-conservative total source/sink term that
represents physical processes which generate, dissipate, or redistribute wave energy,
by nonlinear resonant interactions, at a point. u = u(x,t) is the surface wind vector.
See SWAN et al. (2020) and Leo H Holthuijsen (2010) for further details. The ordinary
frequency, measured in hertz, is given by f = o /2.

Simulations were performed on a curvillinear grid (Figure R.1) built using the
Delft3D RGFGRID software (RGFGRID, 2018). The grid was developed to cover the
continental shelf and the oceanic region adjacent to southern Brazil and part of Uruguay,
with grid spacing ranging between 0.02° (close to the coastline) and 0.05° (offshore).
The spatial resolution used in the curvillinear grid is acceptable for deep and shallow
water environment as suggested by (Cavaleri et al., 2007).

The numerical grid and physical parameters are the same for the all experi-
ments. We provide, in table R.1], the physics and numerical parameters used in our
SWAN runs.

The bottom conditions used in the model were the product of the interpolation
of three bathymetric databases; one of which, global and two regional ones. The glo-
bal database used was the General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO, 2019).

This is a continuous, global terrain model for ocean and land, with a spatial resolution
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Tabela 2.1: SWAN physics, numerical configuration, and the computational grid infor-

mation.
Run Model NonStationary
Time Step 15 min
Frequency bins 24 0.05-1.0 hertz
Directional space 36 10°-360°
Number of experiments 9
Spin up period 5 day previous
Physical parameters
Gen3 Komen
WindGrowth Activated
Quadrupled wave-wave interaction Full explicit peer sweep
Triad wava-wave interaction Activated
Friction JONSWAP
WhiteCapping Komen
Depth induced breaking Constant 1.0 0.73
Propagation scheme BSBT
Number of interaction 15
Numerical Grid
Class curvillinear grid
Spacing 0.02°-0.05°
Wind forcing CAWCR, ERA5 & NCEP/WW3
Wave boundary CAWCR, ERA5 & NCEP/WW3
Bathymetric GEBCO, Pinho (2015) & SMC-Brazil

of 15 arc-seconds. The grid is based on a fusion of land topography with measured
and estimated seafloor topography, obtained from satellite data (i.e., SRTM15+ and
SRTM30+). This dataset is augmented with the gridded bathymetric data sets develo-
ped by the four Seabed 2030 Regional Centers. The published data were recalculated
on a cell-registered grid for use by GEBCO. The main geological features of the Pelo-
tas Basin (e.g., Valleys of Rio Grande, Cone of Rio Grande, Terrace of Rio Grande and
Terrace of Floriandpolis) were generated by Pinho (2015) from the integration of acous-
tic data and satellite altimetry. The echosound SIMRAD EK500 was used to capture
these acoustic data, operating at a frequency of 38 kHz, on board scientific cruises,
with varying spacing between transects (on average 20 m). The third bathymetric da-
tabase used was obtained from the SMC-Brazil Project. The data from this base were
divided into three sectors (i.e., North, Central and South) according to the tidal range
of the Brazilian coast, as proposed by Vellozo e A. Alves (2005). For the Southern
sector, 43 maple leaves (from research carried out in partnership between Bampetro,

the Hydrography Center of the Navy and the University of the State of Sao Paulo) and
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43 nautical charts from the Directorate of Hydrography and Navigation of the Brazilian
Navy (DHN) that best represented the region were selected. These were edited in such
a way that there is no overlapping of charts and/or maple leaves in the common areas
between them, thus avoiding data interpolation errors. Letters or sheets with greater
detail of the area were always kept. The data have the WGS84 horizontal datum and
DHN vertical datum.

All bathymetric data were input at the Delft3D QUICKIN (RGFGRID, 2018) soft-
ware and interpolated at the points of the curvilinear grid using the grid cell averaging

method, with a spherical coordinate system.

2.2.3 Wind datasets

The 10 m height wind field is the main driving force of ocean surface gravity waves.
The use of accurate wind fields in wave modelling is crucial so the model output does
not inherit uncertainties from the atmospheric model, which may prompt to inaccurate
wave forecast. In this study, the surface wind fields used to force the SWAN model
were acquired from three different atmospheric databases: (1) Climate Forecast Sys-
tem Reanalysis (CFSR), obtained from the Centre of Australian Weather and Climate
Range (CAWCR) wave hindcast, (2) ERA5 reanalysis (ERA5), and (3) Global Forecast
System Analysis (GFS-ANL), obtained from the WaveWatch 11l v6.07 (WW3) dataset.
See details of these datasets at Table R.2.

The CAWCR wave hindcast is provided by CSiRO (Commonwealth Scientific
and Industrial Research Organisation) with NCEP CFSR surface wind data on a 0.4° re-
gular grid spacing and hourly temporal resolution. Wind field data from Global Forecast
System (GFS), provided by the National Centers for Environmental Prediction (NCEP),
is characterized by 0.5° grid spacing and 3-hour temporal resolution. The ERAS rea-
nalysis, developed by the Copernicus Climate Change Service and processed by the
European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), supplies wind fi-
elds hourly with a 0.25° grid cell size. Furthermore, the atmospheric reanalysis product
is enhanced by using the state-of-art data assimilation technique 4D-Var (Hersbach et

al., 2020). All datasets above include the time period of 1979-present.
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Tabela 2.2: Wind dataset characteristics

Dataset Temporal resolution  Spatial resolution Time coverage
CAWCR Wave hindcast 1h 0.40° x 0.40° 1979-present
ERADS5 reanalysis 1h 0.25° x 0.25° 1979-present
GFS-ANL 3h 0.50° x 0.50° 1979-present

173 2.2.4 Wave boundary condition datasets

174 In order to obtain a reliable wave simulation in a nearshore zone, an accurate wave
175 dataset as boundary condition could be even more important than good quality wind
176 forcings (Viitak et al., 2020). Our wave boundary data were also obtained from (1)
177 CAWCR Wave Hindcast, (2) ERAS reanalysis, and (3) WaveWatch Ill v6.07 datasets.
178 Wave spectra were calculated from the wave partitions provided by CAWRC, by ap-
179 plying the JONSWAP spectrum parametrization. The wave spectra are discretised over
180 25 frequencies and 36 directions with 10° directional resolution. For the WaveWatch Il
181 and ERAS datasets, spectra were not calculated, as only bulk wave parameters were
182 selected. Table .3 shows the databases details for wave boundary conditions.

183 CAWCR wave outputs product gridded with 0.4° spatial resolution and hourly
184 temporal was estimated by using WaveWatch Il wave model. Four wave partitions are
185 available, one partition for windsea and three partitions for swell. They provide infor-
186 mation regarding the following bulk parameters: significant wave height, mean wave
187 direction, peak wave period and directional spreading which were then used to recons-
188 truct the directional wave spectra.

189 ERAS5 wave data is available hourly with a 0.5° grid spacing using WAM wave
190 model. Significant wave height, mean wave period and mean wave direction were used
191 to generate the wave boundary conditions.

192 The spectral wave model WaveWatch Il Multigrid Production (Tolman et al., 2009)
193 operated by NCEP, generates wave parameters as model output. The bulk wave pa-
194 rameters cover the entire globe with 0.5° x 0.5° grid spacing and a temporal resolution

195 of 1 hours.
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Tabela 2.3: Wave dataset characteristics

Dataset Temporal resolution  Spatial resolution Input format
CAWCR Wave hindcast 1h 0.40° x 0.40° Directional wave spectrum
ERADS reanalysis 1h 0.50° x 0.50° bulk parameters
WaveWatch Il 1h 0.50° x 0.50° bulk parameters

2.2.5 Observational data

In situ buoys

We selected three wave buoys (Figure 2.1, Table R.4)) for validating the model outputs.
The data from Rio Grande (RS) and Itajai (SC) were obtained from the Programa Nacio-
nal de Boias (PNBoia), measured using the directional wave sensor Triaxys™ equipped
with three accelerometers and three angular sensors. These sensors allow to accura-
tely measure acceleration in orthogonal axes x, y and z, as well as pitch, heave and roll
movements (CHM, 2020). Tramandai (RS) data were obtained from the Rede Ondas
database measured by the AWAC equipment moored in shallow water. This equipment
measures wave height and period using Acoustic Surface Tracking (AST). Wave direc-
tion is calculated by combining AST and orbital velocity measurements in a matrix close
to the surface (RedeOndas, 2020). All buoy record data are stored in 1-hour intervals.

Unfortunately, each wave buoy have different time coverage in different years.
Therefore, we selected the year of 2015 because it provides the largest intersection
among the three wave buoys available data. Rio Grande buoy presents the largest
time series, including one whole year record (2015/01/01 to 2015/12/31), while Itajai
buoy has data in the period 2015/01/01 to 2015/10/29. The bouy of Tramadai presents
only five months of records (2015/01/01 to 2015/05/31). However, for all buoys there
are glitches for some periods due to buoy repairs. The parameter N in Table 2.4 stands

for the number of data acquisitions.

Tabela 2.4: Coordinates, depth of anchoring and distance from the coast of the wave

buoys used for the validation.

Wave Buoy Latitude (S) Longitude (W) Depth Distance from the coast N

Tramandai - RS  30° 00’ 39” 51° 07’ 12" 11m 1.2 km 1726
Rio Grande - RS  31° 36’ 00” 49° 54’ 00" 200 m 100 km 7319
Itajai - SC 28° 30’ 36” 47° 23 247 200 m 113 km 4247
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2.2.6 Validation

We have filtered out outliers arisen due to measurement errors, by using the k-Nearest
Neighbours algorithm from the PyOD python toolbox (Zhao et al., 2019). In Table R.5
we present an analysis of the bouys data over the entire period of their data availabi-
lity, namely Itajai, 2009-2019; Tramandai, 2014-2016 and Rio Grande, 2009-2019.
We observe that the buoy of Itajai presents noticeably more erroneous measurements

when compared to the other two buoys.

Tabela 2.5: Summary statistics of the three buoys measurements before and after the
retrieval of outliers. The labels mean, std, min, max stand for the mean value, standard

deviation, minimum and maximum value, respectively.

Wave buoy Variable  Before retrieval of outliers  After retrieval of outliers % outliers
H; T, D, H, T, D,

# observations | 28810 28810 28810 | 24629 24629 24629 14.5%
mean 2.66 11.7 138.86 1.98 948 124.74
Itajai std 3.51 6.44 79.58 0.69 232 59.51
min 0 0 0 0.65 4 0
max | 20.47 33.3 381 5.31 16.7 359

# observations | 1764 1764 1764 1727 1727 1727 2.1%
mean 1.32 9.13 108.3 1.32 9.1 108.25
Tramandai std 0.71 212 18.79 0.54 2.09 18.73
min -9 3.84 49.51 0.41 401 4951
max 414 1511 178.98 3.94 1432 178.98

# observations | 35674 35674 35674 | 35082 35082 35082 1.6%
mean 2.21 9.1  123.59 213 9.06 122.67
Rio Grande std 1.24 2.38 57.52 0.79 223 56.17
min 0 0 0 0.57 3.5 0
max | 20.47 255 381 5.92 16.8 359

To evaluate the SWAN model performance among different wind fields and
wave boundary conditions, we select three bulk wave parameters: significant wave
height H,, mean wave direction D,, and peak wave period 7,,. We compared the output
from the nine SWAN runs with buoy measurements by goodness-of-fit tests by using
Mean Bias Error (MBE), Pearson correlation coefficient », Root Mean Square Error
(RMSE) and non-dimensional Scatter Index (SI).

Since the time window between the buoys varies, we selected two storm events

that were recorded on all buoys for the period of May 2015 to analyse the time series.
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2.3 Results

2.3.1 Wind and wave boundary database performance

2.3.1.1 Significant wave height

We present statistical results for H, in Table 2.6 and time series in Figure 2.2. A small
difference in H, magnitude is reproduced when using different combinations of data-
bases. Depending on the location, the wave model results are either overestimated or
underestimated. For deep water locations such as at Rio Grande and Itajai, all dataset
combinations return little underestimation, while for shallow water, at Tramandai, the
results are largely overestimated, which leads to a large RMSE. The best set for H,
at Rio Grande - which represents the southernmost portion of the numerical grid - is
obtained with ERA5 winds and CAWCR wave boundary conditions. In this location, the
statistical results show a RMSE of 0.41 m, a correlation coefficient of 0.91 and a Sl of
0.21. For the northernmost part of the numerical domain, represented by Itajai, the best
set of database is likewise prescribed with ERAS winds and CAWCR wave boundaries.
The results show a RMSE of 0.33 m, a Sl of 0.18 and » = 0.91 ( Table 2.6). However,
similar results are also achieved with GFS winds and CSIRO wave boundary.

On the contrary of previous regions, for the Tramandai buoy, the best perfor-
mance is obtained with GFS winds and CAWCR wave boundary conditions. In this
location, statistical results return the lowest Bias (-0.58 m), a RMSE of 0.65 m, a S| of
0.35 and r coefficient of 0.86. Nonetheless, a close result is also obtained with ERA5
winds and CAWCR boundary data.

For all the three locations, CAWCR winds deliver the worst results indepen-
dently of the chosen wave boundary condition. The statistical analysis for all locations
present a RMSE that vary from 0.36 m to 0.82 m, Sl from 0.19 to 0.40 and r coefficient
from 0.64 to 0.87.



40

Tabela 2.6: Statistical analysis for each ensemble database at buoy location for signi-

ficant wave height. The most accurate database are marked in bold.

Significant wave height

Location Wind Database Wave Database Mean MBE Sl r RMSE
RG-PNBOIA 213
ERA5 WWwW3 192 026 0.24 0.86 0.45
CAWCR 192 029 021 091 0.41
ERA5 200 013 0.22 0.83 0.44
GFS WW3 1.85 0.32 0.28 0.84 0.47
CAWCR 185 035 0.25 0.89 0.46
ERA5 093 020 0.26 0.81 0.48
CAWCR WW3 190 023 025 0.84 0.48
CAWCR 191 022 0.23 0.88 0.44
ERA5 1.82 029 0.37 0.64 0.67
ITJ-PNBOIA 2.0
ERA5 WW3 194 0.15 0.19 0.87 0.36
CAWCR 187 0.16 0.18 0.91 0.33
ERA5 200 0.00 0.17 0.86 0.35
GFS WWw3 192 0.15 0.20 0.86 0.38
CAWCR 185 0.17 0.19 0.90 0.34
ERA5 199 0.01 0.18 0.85 0.36
CAWCR WWwW3 197 0.03 0.19 0.85 0.39
CAWCR 190 0.10 0.20 0.88 0.36
ERA5 193 0.07 0.24 0.76 0.46
TR-RedeOndas 1.31
ERA5 WW3 201 -0.70 0.39 0.83 0.79
CAWCR 191 -060 0.35 0.86 0.67
ERA5 207 -066 040 0.87 0.82
GFS WW3 199 -068 0.39 0.83 0.77
CAWCR 189 -0.58 0.35 0.86 0.65
ERA5 204 -0.73 0.39 0.87 0.80
CAWCR WW3 22 -0.89 0.39 0.83 0.79
CAWCR 200 -069 0.35 0.86 0.68
ERA5 207 -0.75 040 0.87 0.82
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Significant wave height (m)

Figura 2.2: Time series of measured and modeled H, for the period of May 2015. The
subplots show the different wind databases along the columns and the buoys of Rio
Grande (RG), Itajai (IT) and Tramandai (TR), over the rows, from the left to the right,
respectively. SWAN simulations with different wave boundary conditions (ERAS, WW3
and CAWCR) are represented with solid colored lines, while buoy measurements are

defined as black dotted-lines.



256

257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275

42

2.3.1.2 Mean wave direction

We show the statistical analysis for the mean wave direction on Table R.7. Satisfac-
tory results are achieved for all database combinations; nonetheless, small variations
on statistical results indicate the best ensemble of wind and wave boundary conditi-
ons for each region. Based on the location and combination of database, D,, can be
overestimated or underestimated (Figure R.3).

The best set of databases at Rio Grande buoy location is represented by both
CAWCR winds and CAWCR wave boundary condition. The statistical results show a
RMSE of 28.13, a Sl of 0.25 and a r coefficient of 0.87. Meanwhile, the wave model
performance also presents valid results when ERAS5 winds and CAWCR wave data are
used. For other databases, the RMSE is in the range 29.37 — 42.39 and the r coefficient
varies in 0.60 — 0.85.

For the Itjai location, the best set of databases is the combination of ERA5
winds with CAWCR boundary condition. The statistical analysis demonstrates a RMSE
of 40.26, a Sl of 0.35 and a r coefficient of 0.79. However, these results are just slightly
better than those with the combination of GFS or CAWCR winds with CAWCR wave
data. Similarly to H,, the numerical wave model best performance for D,, at the Tra-
mandai buoy is achieved when GFS winds and CAWCR wave data are used. In this
location, statistical results show a RMSE of 37.59, a Sl of 0.35 and a r coefficient of
0.62.
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Tabela 2.7: Statistical analysis for each ensemble database at buoy location for mean

wave direction. The most accurate database are marked in bold.

Mean wave direction

Location Wind Database Wave Database Mean MBE Sl r RMSE
RG-PNBOIA 121.14
ERA5 Ww3 11495 6.19 0.27 081 31.60
CAWCR 11139 975 026 085 29.37
ERA5 116.61 453 0.27 0.80 3255
GFS WW3 11551 563 0.30 0.77 34.61
CAWCR 111.89 925 0.27 0.84 30.11
ERA5 11710 4.04 029 077 34.11
CAWCR WW3 11549 565 0.27 0.82 31.04
CAWCR 111.83 9.31 0.25 0.87 28.13
ERA5 125.34 -420 0.33 0.60 42.39
ITJ-PNBOIA 119.95
ERA5 WW3 125.87 -5.92 0.38 0.70 47.73
CAWCR 11565 430 0.35 0.79 40.26
ERA5 119.80 0.10 0.37 0.72 46.00
GFS WW3 126.56 -6.61 0.39 0.68 48.98
CAWCR 116.88 3.07 0.35 0.78 41.09
ERA5 12415 -420 0.39 0.71 47.00
CAWCR WWwW3 126.03 -6.03 0.38 0.69 48.32
CAWCR 116.09 3.86 0.35 0.78 40.83
ERA5 12490 -4.85 0.38 0.76 47.36
TR-RedeOndas 107.13
ERA5 WW3 116.67 -9.54 044 0.60 51.27
CAWCR 106.14 099 0.36 0.61 38.74
ERA5 112.63 -0.96 042 064 47.72
GFS WW3 118.22 -11.09 044 0.60 51.59
CAWCR 106.8 0.33 035 0.62 37.59
ERA5 113.65 -6.43 042 0.65 47.62
CAWCR WW3 11743 -10.30 044 0.59 52.18
CAWCR 10717 -0.04 0.37 060 39.53
ERA5 113.56 -6.43 042 064 48.65
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Figura 2.3: Time series of measured and modeled D,, for the period of May 2015. The
subplots show the different wind databases along the columns and the buoys of Rio
Grande (RG), Itajai (IT) and Tramandai (TR), over the rows, from the left to the right,
respectively. SWAN simulations with different wave boundary conditions (ERAS, WW3
and CAWCR) are represented with solid colored lines, while buoy measurements are

defined as black dotted-lines.
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276 2.3.1.3 Peak wave period

277 In Table 2.8 and Figure P.4 the numerical model results are presented. Overall, T}, is

278 overestimated only for deep water locations and with ERAS wave boundary data.

Tabela 2.8: Statistical analyses for each ensemble database at buoy location for peak

wave period. The most accurate database are marked in bold

Peak wave period

Location Wind Database Wave Database Mean Bias Si Cor RMSE
RG-PNBOIA 9.03
ERAS5 WW3 884 019 0.19 0.62 1.71
CAWCR 888 0.15 0.18 0.69 1.56
ERA5 924 -0.21 0.20 0.56 1.84
GFS WW3 8.91 0.12 0.20 0.60 1.77
CAWCR 8.97 0.06 0.18 0.67 1.60
ERA5 9.30 -0.27 0.20 0.56 1.87
CAWCR WW3 8.91 0.12 0.19 0.61 1.72
CAWCR 8.97 0.06 0.18 0.68 1.58
ERA5 9.27 -0.25 0.20 0.54 1.90
ITJ-PNBOIA 9.29
ERAS WW3 899 030 0.21 0.60 1.87
CAWCR 9.09 0.20 0.19 0.65 1.76
ERA5 941 -012 0.18 0.64 1.77
GFS WW3 898 0.31 0.21 0.60 1.87
CAWCR 917 012 0.19 0.65 1.76
ERA5 942 -0.13 0.18 0.66 1.73
CAWCR WW3 899 030 0.21 0.60 1.87
CAWCR 915 014 0.19 0.65 1.76
ERA5 945 -0.16 0.20 0.69 1.77
TR-RedeOndas 9.08
ERAS WW3 8.51 057 0.26 0.45 2.20
CAWCR 886 0.22 0.23 0.52 2.05
ERA5 9.05 0.03 0.22 0.52 1.98
GFS WW3 8.51 057 0.26 0.45 2.20
CAWCR 887 0.23 0.23 0.51 2.08
ERA5 9.07 0.01 0.22 0.54 1.99
CAWCR WW3 850 058 0.26 0.45 2.20
CAWCR 887 023 0.23 0.51 2.07
ERA5 9.05 0.03 0.22 0.55 1.99
279 The statistical results are very close, among the locations; therefore, the best

280 performance presents little improvement. Alike H,, at Rio Grande buoy, numerical
281 wave model returns more accurate 7, with ERA5 winds and CAWCR wave boundary

282 conditions. In this location, statistical results show a RMSE of 1.56 s, a S| of 0.18 and
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r coefficient of 0.69. On the other hand, at Itajai buoy, the best group of databases are
represented by GFS winds and ERAS wave boundaries. Statistical results demonstrate
a RMSE of 1.73 s, a Sl of 0.18, and a r coefficient of 0.66.

For shallow water, the best ensemble of databases are distinct from those for 4,
and D,,,. The finest results are reproduced with GFS winds and ERA5 wave boundaries
at Tramandai buoy. In this location, statistical results present a RMSE of 1.99 s, a Sl
of 0.22 and a r coefficient of 0.54.

ERA5 Wind CAWCR Wind GFS Wind
Waves Eoundaries ; R

5 o ©

Peak wave period (s)

Figura 2.4: Time series of measured and modeled 7, for the period of May 2015. The
subplots show the different wind databases along the columns and the buoys of Rio
Grande (RG), Itajai (IT) and Tramandai (TR), over the rows, from the left to the right,
respectively. SWAN simulations with different wave boundary conditions (ERAS5, WW3
and CAWCR) are represented with solid colored lines, while buoy measurements are

defined as black dotted-lines.
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2.4 Discussion

Although there are not outstanding differences among the numerical wave model soluti-
ons, depending on the location and the bulk wave parameters analysed, we can identify
sets of wind and wave boundary conditions which provide more accurate results.

Despite the small differences between wind database products in spacial and
temporal resolutions, it must be noted that ECMWF ERAS5 winds positively stand out in
almost all simulations. If the wind time step and spatial resolution are insufficient, rapid
changes in wind direction and wind speeds are not properly incorporated in the wave
model. The ERAS spatial and temporal resolutions are the highest, among the three
dataset analysed (Table 2.2) and this could indicate the reason for its superiority in the
statistical results.

The wave lateral boundary conditions, particularly in nearshore, are usually
more crucial for the wave modeling than the wind field conditions. We observed parti-
cularly accurate results obtained when using CAWCR data on the domain boundary. In
some situations, as for instance, in Figure @ which shows the D,,, time series for the
Itajai buoy, the CAWCR run captures the actual wave direction rapid variation measu-
red by the buoy. The reason for this could be explained by the fact that the directional
wave spectrum E(x, f, 0, t) has been used for the CAWCR model runs, while bulk wave
parameters (H;, D,,, T,) and directional spread have been employed in the WW3 and
ERAS5 simulations. This demonstrates the possible need for using a more complete
description of the sea state, by means of the wave spectrum, in the southern Brazil
region where multi-modal sea states usually occurs.

The differences in statistical results observed could be related to the nature of
each bulk wave parameter and how they are computed. For instance, the significant
wave height H, and the wave mean direction D,, are estimated through the integrals of
the wave energy density over the spectral domain. The peak wave period 7, is a local
quantity, influenced mostly by directional and frequency arguments of the wave spec-
trum. Further, as mentioned before, uncertainties in the wind speed and direction can
impact on the air-sea momentum transfer and may influence peak frequency shifts on
the spectrum (Van Vledder e L. Holthuijsen, 1993). Inadequate frequency discretization
in the spectral grid resolution can negatively influence the model accuracy.

In Table R.9, we show a comparison of some of the statistical parameters we

used with those in the works by Guimaraes et al. (2014), Siadatmousavi et al. (2016)
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and Cecilio e Dillenburg (2020). The results presented in this study show an impro-
vement in the hindcasting accuracy of the wave model SWAN, particularly with the
ERA5/CAWCR input data, when compared to similar results within the same geographic
region, despite the impossibility of a direct comparison, given the different setups and
implementations employed in the previous works. Besides the wind and wave datasets
used, factors such buoy locations, grid resolution and type are relevant in this compa-

rative study.

Tabela 2.9: Wave dataset characteristics.

Guimaraes . . . . .
Siadatmousavi et al. (2016)  Cecilio e Dillenburg (2020)  This study
et al. (2014)
Wind NCEP/WW3  GROW-Fine and ERA-Interim NCEP/NOAA several
Wave NCEP/WW3 GROW-Fine and NCEP/WW3 WW3 several
Model SWAN SWAN SWAN SWAN
T 0.78 0.76-0.90 0.65-0.77 0.64-0.91
RMSE - 0.35-0.42 0.33-0.58 0.33-0.82
Dy,
T - - - 0.60-0.87
RMSE - - - 29.37-52.18
T,
T 0.73 0.33-0.66 0.61-62 0.45-0.69
RMSE - 1.81-2.72 1.85-2.03 1.56-2.20

Each of these works has its on particularity, but as the aim here is to compare
simulations with the same wave model, all of then use the SWAN model to investigate
the windsea and swell system within the region of study

Guimaraes et al. (2014) used wind and wave data from NCEP/WW3 model
version 4.18 as input, with spatial resolution of 1.25° in longitude and 1.00° in latitude,
and temporal resolution of 3 hours. In order to characterize the wave dynamics in
nearshore, the authors used two computation domains with spatial resolutions of 1.5
km and 500 m. Their results were compared with wave data measured by a buoy near
Tramandai city, at a 17 m water depth.

Siadatmousavi et al. (2016) employed winds from GROW-Fine SAM (Oce-
anweather Inc.) and ERA-Interim; both dataset present spatial resolution of 0.125°,
while, temporal resolution from GROW-Fine is 3 hours and for ERA-Interim is 6 hours.
Note that the ERA-interim data provide a higher resolution than its successor ERAS

(0.25°) by means of a bilinear interpolation technique applied to the original wind, which
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are generated with an original spatial resolution of 0.75°. The numerical domain is dis-
cretized in an unstructured grid, with a spatial resolution that varies from 10 km in open
ocean to less than 2 km near the coast. Moreover, directional wave spectrum are pres-
cribed through open boundary using two dataset, GROW-Fine and NCEP/WW3. The
wave data from GROW-Fine are prescript every 3 hours and with spatial resolution
approximately to 1° both in longitude and latitude, while for the NCEP/WW3, the time
step is 3 hours with a spatial resolution of 1.25° in longitude and 1° in latitude. The
authors compared the results with measured wave data by a buoy close to the city of
Floriandpolis, at approximately 80 m depth, and with satellite SAR data.

More recently, Cecilio e Dillenburg (2020) implemented a set of nested grids
to simulate waves nearshore in Southern Brazil using WW3 and SWAN model for a
period of 23 years (1990 to 2012). The WW3 model was globally run by surface wind
field from data available at NCEP/NOAA Reanalysis R1 (www.esrl.noaa.gov/psd) every
6 hours with a spatial resolution of 1.90°. From the global grid (1°), an one-way nesting
technique provides wave boundary condition for the Southern Atlantic grid (0.4°), which
in turn, feed other numerical grids with higher spatial resolution (such as 0.1°, 2 km and
400 m). Moreover, the SWAN model is run with a curvilinear grid which has variable
spatial resolution of 400 m —1.2 km. The results were compared with orbital altimetry
and with measurements of two shallow water buoys, at depths of 177 m and 17.5 m, in
Rio Grande and Tramandai, respectively.

The above works give us the context where the present investigation lies in
and provide the previous state-of-art with respect to input data sensibility in regional
wave modeling in our domain of interest. We thus, update this knowledge with a com-
prehensive set of experiments using nine combinations of some of the most relevant
and current atmospheric forcing and wave boundary datasets. Furthermore, unlike the
works above, our analysis is made with wave data measured by buoys at the interme-
diate/deep water regimes.

To complement the analysis above, we could cite a very recent article by Lima et
al. (2020) in which the sensibility of hydrodynamic model ADCIRC coupled with SWAN
is assessed, using three different wind datasets as forcings: ERAS5, the Climate Fore-
cast System Version 2 (CFSv2), and the Global Forecast System (GFS). The last two
reanalysis are provided in 0.5° x 0.5° and 0.2045° x 0.2045° grid resolutions, respectively.
Wave results are compared with a buoy in shallow water near the city of Rio Grande,

and when available, also with the Rio Grande and Itajai buoys used in the present work
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plus a buoy in the continental shelf near Santos, in the state of Sdo Paulo. Although
the focus is estimating storm surges and total water level, interesting information is also
provided on the waves, with their RMSE in the range 0.38-0.951. Kirinus et al. (2018)
simulated ocean currents and waves in a area which included the Southern Brazil, with
the models Telemac-3d and TOMAWAC. Using 4 buoys they estimated significant wave
height RMSE between 0.46 m and 0.57 m.

2.5 Conclusion

This study assess the influence of several datasets of wind and wave used by the wave
model SWAN to generate a hindcast in the Southern Brazil nearshore.

The model results did not show major statistical differences among the combi-
nations of datasets and in general, we observe that the simulations forced with ERAS
winds combined with CAWCR wave boundary conditions provided the highest accu-
racy.

We demonstrate the importance of using accurate wave boundary condition in
southern Brazil coastal region and that the input of CAWCR directional wave spectrum
on the lateral boundaries contributes significantly to improve wave hindcasts. Further-
more, the numerical domain described with a curvilinear grid is a relevant factor to
effectively describe the propagation of waves from open ocean to the shore.

The higher spatial and temporal resolution of ERAS winds somewhat contribu-
tes for the improvement in the wave hindcast, as assessed by similar studies using its
dataset predecessor, ERA-Interim (Viitak et al., 2020).

The results presented are the first at considering the main current wave and
wind reanalysis datasets available simultaneously as input in a regional wave model
hindcast. Further, comparison with the only two wave buoys in deep water available
in southern Brazil confirm the reliability and adequacy of the results. The knowledge
acquired here will be essential of future investigations on long term high resolution wave
hindcasting in southern Brazil as well as being instrumental as a dynamical downscaling

for establishing the wave climate and future scenarios in this geographic region.
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Capitulo 3

Consideracoes finais

Este trabalho analisou a sensibilidade do modelo de terceira-geracdo SWAN em repro-
duzir as diferentes caracteristicas de ondas para a regido sul do Brasil. Foi analisado
para o ano de 2015 trés bancos de dados disponibilizados por grandes centros de pre-
visdes climaticas - ECMWF-ERA5, NCEP-WW3 e CSIRO-CAWCR. De modo geral,
a analise permitiu investigar a capacidade do modelo numeérico quando forcado com
noves conjuntos de dados de ventos e de ondas, visando o melhor desempenho.

Ficou claro a importancia do uso de condi¢cdes de contorno de onda acuradas
na regiao costeira do sul do Brasil, caracterizada por apresentar mares bimodais (swell
e windsea). Com o uso do espectro direcional de onda E(f,0) do CAWCR nas fron-
teiras laterais, observamos uma contribui¢cao significativa na melhora do hindcast das
ondas. Somado a isso, o dominio numérico descrito com uma grade curvilinea com
alta resolugao foi um fator importante para descrever efetivamente a propagacgao das
ondas do oceano aberto para a costa.

Em relagao aos ventos, a resolucio espacial e temporal mais alta dos campos
do ERAS contribui de alguma forma para a melhoria na qualidade dos campos de on-
das, conforme avaliado por estudos semelhantes usando seu predecessor do conjunto
de dados, ERA-Interim (Viitak et al., 2020).

Os resultados do modelo nao mostraram grandes diferengas estatisticas entre
as combinagdes de conjuntos de dados. Contudo podemos observar que as simu-
lagdes forcadas com ventos ERA5 combinados com condigdes de contorno de onda
CAWCR forneceram a maior precisao.

Este trabalho é o primeiro a considerar e analisar os principais conjuntos de
dados de reanalises de ondas e ventos disponiveis simultaneamente como entrada em

um modelo de ondas regional. Além disso, a comparagao com as duas unicas boias
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de ondas em aguas profundas disponiveis no sul do Brasil confirma a confiabilidade e
adequacao da analise e dos resultados. O conhecimento adquirido aqui sera essen-
cial para futuras investigagdes no hindcasting de ondas em alta resolugdo de longo
prazo no sul do Brasil, além de ser util para a execugédo de um refinamento dindmico
com o objetivo de estabelecer o clima das ondas e os cenarios futuros nesta regido

geografica.
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O presente parecer refere-se a avaliagao da dissertacao de Mestrado de Nicolas
de Assis Bose junto ao Programa de Po6s Graduacdo em Geociéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O titulo da dissertacdo é
"Sensibilidade do modelo de ondas SWAN as forgantes atmosféricas e condicdes
de contorno: um estudo de caso na regidao costeira do sul do Brasil". A dissertagao
apresenta uma Introdugao ao problema abordado e um capitulo de resultados na
forma de artigo cientifico. Estd bem escrita, organizada e condensada - o que
facilita muito a sua leitura. A Introducao realiza uma revisao de estudos correlatos
de modelagem de ondas e da regidao de estudo, explorando o problema a ser
tratado e apresentando claramente seu objetivo. O Referencial Tedrico oferece um
texto util para estudantes interessados na area de modelagem de ondas espectral.

O artigo principal explora o efeito de diferentes reanalises oceanicas (ondas) e
atmosféricas (ventos) sobre a modelagem de ondas para costa do Rio Grande do
Sul e de Santa Catarina. O modelo utilizado, SWAN, representa o estado da arte
em modelagem espectral, incluindo os fenbmenos de geragao, interacbes nao-
lineares, dissipagao por whitecapping, dissipacdo com o fundo, além da refragéao,
shoaling e quebra das ondas. Como modelo regional, o SWAN considera a
propagacao de ondas longinquas e a geracgao local pelos ventos. Sendo assim, o
modelo é sensivel tanto a prescricido das condigdes de contorno quanto aos
campos de ventos. No artigo os autores exploram esta sensibilidade do modelo,
comparando os resultados do SWAN com séries temporais de trés ondografos,
sendo duas boias meteoceanograficas de aguas profundas e um ADCP de aguas
rasas. Foi um prazer ler a dissertagcao e o artigo. Os resultados alcangados serao
muito uteis a toda comunidade brasileira envolvida na modelagem de ondas na
costa Brasileira e/ou interessada no desenvolvimento de produtos para seguranga
de operagdes navais e costeiras. Por outro lado, outros aspectos poderiam ter sido
mais explorados na dissertagdo. Deixo estes listados como sugestdes ao
aprimoramento do artigo ou para o desenvolvimento de trabalhos futuros. O
primeiro seria quanto a exposicao inicial dos resultados. Acredito que a descricao
do evento coberto pelas séries temporais, ilustrado com campos de ventos e ondas




teria dado uma conotagao "oceanografica" ao trabalho. Os produtos de reanalise
atmosférica também poderiam ter sido comparados com dados de velocidade e
direcao dos ventos das boias da marinha.

A questdo do impacto da resolucao espacial da reanalise atmosférica poderia ter
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refinamento atmosférico a partir do ERA5. De maneira semelhante, o produto
CAWCR poderia ter sido testado com a prescricdo de condi¢gdes de contorno bulk
(Dm, Tp e Hs) de forma a se testar o ganho da prescrigdo espectral nas condi¢cdes
de contorno. A direcdo das ondas poderia ter sido comparada com observacdes
através de histogramas direcionais. Os espectros em frequéncia poderiam ter sido
apresentados em comparagao aos modelos. Por fim, a superestimacdo do modelo
SWAN em aguas rasas foi um resultado interessante, que merecia novos
experimentos. Como a modificagdo da rugosidade de fundo e outros parametros do
modelo afetam tais resultados? Porque a altura significativa das ondas é
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O Plano da Dissertacdo tem objetivo avaliar o modelo SWAN no estudo dos padrdes de
ondas, a partir de 03 bancos de dados disponiveis pelos centros meteoroldgicos e
oceanograficos ECMWFERAS, NCEPWW3 e CSIROCAWCR.

O candidato demonstrou que possui capacidade técnica e conhecimento para o
desenvolvimento do Plano da Dissertacdo, e também, interesse pelo tema de estudo.
Também, demonstrou dominio dos métodos utilizados e descritos no capitulo 2.2 do
artigo.

O tema da Dissertacdo é bastante original e contribui ao estudo da sensibilidade do
modelo de ondas SWAN em relacdo as forcantes atmosféricas e as condi¢cdes de
fronteira.

Tendo em consideracgéo as correlagdes obtidas entre os dados de ondas modelados com a
boia de Tramandai, seguem algumas sugestdes:

1- Embora ndo seja habitual, € possivel correlacionar a série de dados de ventos
modelados ERA5, com as séries historicas de ventos das estagdes meteoroldgicas
do INMET de Mostardas e Tramandai?

2- O modelo utilizado (SWAN), contempla todas as deformacdes das ondas em
aguas rasas, antes da quebra?

A béia de Tramandai fundeado entre 11 e 14 m (dependendo do ano do fundeio),
se encontra em bar aberto, mas muito proxima da zona de quebra. Exceto esta
deformacéo, as demais sdo desenvolvidas completamente (shoaling/empolamento,
difracdo e refracdo), o que poderia auxiliar na analise entre os dados medidos e
modelados.

Melhorar a legibilidade das figuras 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4, praticamente incompreensiveis. A
informacdo batimétrica na figura 2.1 ndo possui contraste nem legenda para visualizacao
da morfologia submarina regional, nem da grade.

O manuscrito ndo contém informacdes gerais sobre a morfologia de fundo, nem sobre o
tipo de sedimentos que compGe a plataforma continental, superficie por onde a onda se
propaga e se deforma. Recomendo uma reviséo das publicacGes (artigos e mapas) de
Corréa, I.C.S.

Os dados de ondas da bdia de Tramandai foram adquiridos através de séries de fundeios
realizados pelo Laboratério de Oceanografia e Geofisica Marinha




(LOGMAR/CECO/UFRGS), sendo que a Rede Ondas disponibiliza tais dados, rede da
qual o LOGMAR esta associado. Portanto, recomendo que seja citada esta informacao
nos agradecimentos.

Hiesr LU L

Prof. Elirio Toldo Jr.
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