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RESUMO

Evidéncias indicam que estdo ocorrendo mudangas no clima, porém,
existem incertezas em relagdo as taxas e padrdes dessas alteragdes. Foi
constatado que as altera¢fes no clima de ondas possuem relagcdo com as
mudangas climaticas. Isso levanta a necessidade de uma avaliacéo a longo
prazo do clima de ondas em regides do mundo todo. Portanto, neste
trabalho é proposto um estudo sobre as alteracdes no clima de ondas na
regido oceéanica de Santa Catarina e sua relacdo com alguns indices
climaticos. Para isso foram simulados trinta e dois anos de dados de ondas
através do modelo Wavewatch 3 (WW3) em uma grade local, com
resolucdo de 6 km para a regido de Santa Catarina. Esta grade foi aninhada
a outras duas grades (global e regional), com intuito de realizar um
refinamento dindmico das grades e maior resolugdo para a estimativa do
clima de ondas na costa de Santa Catarina. A primeira grade a ser rodada
foi a com dominio global de resolucdo 1/2°, depois foi a grade regional
de resolucdo de 1/4°, e por fim a grade local. Verificou-se que o clima de
ondas vem sofrendo alteragBes espaciais e temporais consideraveis,
principalmente em relacdo a altura significativa da onda (Hs), que
apresentou a tendéncia de aumentar até 0,37cm.ano-1 na por¢do norte do
litoral e 0,15cm.ano-1 na porcdo sul. Além disso, identificou-se um
gradiente de energia de Hs na dire¢do de noroeste para sudeste, e que as
estacdes energéticas sdo o inverno e a primavera. Para o periodo de pico
(Tp) foi encontrado um aumento gradual na dire¢do sudoeste para
nordeste e que no outono e inverno ocorrem os maiores valores médios.
Por fim, este trabalho evidenciou a influéncia de fendmenos climaticos na
variabilidade do clima de ondas da regido encontrando correlacGes
estatisticamente significativas, especialmente com o El Nifio, indice
Tropical Atlantico Norte e Modo Meridional do Atlantico.

Palavras-chave: modelagem de ondas, indices climaticos, alteragdes
climaticas, sul do Brasil, WW3, ondas oceanicas, clima de ondas






ABSTRACT

Evidences indicate that the earth’s climate is changing, however, there’re
many uncertainties regarding the rates and patterns of these changes. It
has been found that many wave climates have changes related to climatic
variations, showing the need for a long term evaluation of the wave
climate in regions around the world. Therefore, this work proposed to
study the changes in the offshore wave climate in the Santa Catarina and
its relation with some climatic indices. For this, thirty-two years of wave
fields were generated in Wavewatch 3 model (WW3) in a local grid, with
a resolution of 6 km for the Santa Catarina region, nested to two other
grids (global and regional grid) for a dynamic refinement of the wave
climate on the coast of Santa Catarina. The first grid to be run was the
global domain with resolution of 1/2°, followed by the regional grid with
resolution grid of 1/4°, and finally the local grid. It was found that the
wave climate presented considerable changes over time and spatially,
mainly significant wave height (Hs), which showed a tendency to increase
up to 0.37cm.year-1 along the northern coast of Santa Catarina and
0.15cm.yearl along the southern coast. Furthermore, an energy gradient
of Hs was identified from southeast to northwest, and winter and spring
are the most energetic seasons. For the peak period (Tp) a gradual increase
was found in the southwest to the northeast direction and that in the
autumn and winter the highest average values occur. Finally, this work
evidenced the influence of climatic phenomenon on the variability of the
region's wave climate, finding statistically significant correlations,
especially with the EI Nifio, Tropical North Atlantic Index and Atlantic
Meridional Mode.

Keywords: wave modeling, climate indices, climate change, southern
Brazil, WW3, ocean waves
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1 INTRODUCAO

As ondas superficiais de gravidade geradas pelo vento sdo a
principal forma de transporte de energia nos oceanos (JEFFREY'S, 1925;
YOUNG, 1999). Ao serem geradas se propagam através de uma
superficie por distancias e tempo muito maior que o seu comprimento e
periodo original (HOLTHUIJSEN, 2007). De forma que conseguem se
propagar através das bacias oceanicas transportando a energia acumulada
obtida pelo vento. Para o seu desenvolvimento trés fatores sdo
determinantes: a intensidade do vento, sua duracdo e o espago geografico
em que esse vento se mantém com direcdo aproximadamente constante,
conhecido como pista (CANDELLA & SOUZA, 2013). As ondas séo
geradas pelo vento e propagam-se até a zona costeira, onde quebram e
liberam energia formando as correntes costeiras (KOMAR,1998) sendo
caracterizadas como um dos fatores mais importantes para a dinamica
costeira e dos ecossistemas que utilizam essas regifes como habitat, além
de ser crucial na gestdo de atividade offshore e do trafego marinho, ja que
alteragdes das suas caracteristicas podem gerar consequéncias
significativas nessas atividades.

Desta forma, os impactos nas zonas costeiras induzidos pelo
aquecimento global podem ser causados tanto pela subida do nivel do
mar, por exemplo, como pela alteracéo no clima de ondas gerado pela a
variacdo da dindmica atmosférica das Ultimas décadas. Varias evidéncias
indicam mudangas no clima terrestre, no entanto, ainda existem muitas
incertezas sobre as taxas e 0s padrdes dessas alteragdes. Nas Ultimas
décadas, por exemplo, vem ocorrendo aquecimento nos oceanos das
latitudes médias do hemisfério sul (GILLE, 2002), em particular no
Atlantico Sul e 0 Oceano Indico. Estas regides sdo conhecidas pela a
incidéncia dos ventos fortes (0s ventos de oeste), ventos que geram a
intensificacdo de ondas gravitacionais (CAIl, 2006), uma vez que a
dindmica climatica do oceano estd estreitamente correlacionada a
dindmica da atmosfera (DODET et al., 2010) e, portanto, alteracdes na
atmosfera irdo acarretar mudancas na dindmica oceénica e inerentemente
ao clima de ondas.

Com o passar das décadas alguns trabalhos (WATERS et al., 2009;
DODET et al.,2010; PIANCA et al., 2010; HEMER et al. 2013;
REGUERO et al.,2013; STOPA & CHEUNG, 2014; PEREZ et al., 2015;
entre outros) investigaram clima de ondas ao redor do mundo,
principalmente no Oceano Pacifico e no Oceano Atlantico Norte, e alguns
inclusive, relataram influéncias de alguns indices climaticos em relacéo a
variabilidade nos climas de ondas. Em geral, examinar o clima de ondas
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é incentivado pelas propriedades que as ondas possuem, pois abrangem
caracteristicas que predominam em um local por um periodo especifico e
suas alteraces podem resultar em mudancgas ambientais significativas na
costa (INMAN & MASTERS, 1994) e também nas regides offshore,
impactando diretamente atividades que ocorrem nessas areas.

Alguns estudos também tém desenvolvido projec6es dos climas de
ondas no futuro como, por exemplo, Mori et al. (2010) que realizou a
projecdo se baseando em um modelo de sistema atmosférico de alta
resolucdo e verificaram que nas latitudes médias e no oceano Artico as
ondas possuem tendéncia de aumentar e nas baixas latitudes de diminuir,
podendo ser resposta ao aumento da velocidade do vento associado com
as tempestades que ocorrem nos oceanos nas latitudes médias.

A compreensdo de como a energia dos ventos se transfere, propaga
e dissipa nos oceanos € de grande importdncia para a comunidade
cientifica, pois permite a compreensao e modelagem dos campos de ondas
sendo de extrema importancia para projetos de engenharia offshore e
costeira. Além disso, sdo necessarias séries temporais longas para definir
a variabilidade de longo prazo do clima das ondas em diferentes cenérios,
capaz de gerar informacbes bem fundamentadas. Por exemplo, gerar
informacgdes para o recurso de energia de ondas, a variabilidade da
dindmica oceénica e costeira, a definicdo de condigdes operacionais em
rotas maritimas, estratégias de manutencao e reparagao para construgdes
offshore e também analise de ondas extremas, entre outras atividades
(REGUERO et al. 2012).

As mudancas climaticas e o seu fortalecimento nas Ultimas décadas
estdo sendo objeto de estudo de varios cenarios. Contudo as projecoes
futuras de eventos meteoroldgicos-oceanograficos foram abordadas de
forma superficial no quarto relatério do IPCC (Reguero et al.,2013). Em
algumas pesquisas realizadas sobre clima de ondas foi constatado que as
mudancas observadas estdo relacionadas com as alteragcBes que vem
ocorrendo na circulagdo atmosférica (por exemplo em REGUERO et
al.,2013; PEREZ et al., 2015), retratando a necessidade de uma avaliacdo
da variabilidade a longo prazo do clima de ondas em regides do mundo
todo e suas influéncias.

Santa Catarina esta localizada na regido sul do Brasil, sua costa é
diretamente controlada pelos ciclones associados a frentes frias e
anticiclones provenientes da zona Polar. Durante os Gltimos anos alguns
estudos focaram na dindmica das ondas na regido costeira de Santa
Catarina. Estes estudos tiveram como objetivo uma melhor caracterizagdo
do clima de ondas na regido (ARAUJO et al., 2003; ROMEU, 2000, 2007;
FRANCO & MELO, 2008; CEPAL, 2015; DALINGHAUS, 2016).
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Araljo et al. (2003) observou caracteristicas das principais condi¢des de
ondas da regido através de dados de uma boia waverider. Enquanto que
Franco & Melo (2008) demonstraram que picos secundarios, quando o
estado do mar é caracterizado pela co-ocorréncia de dois ou trés diferentes
sistemas de onda ao mesmo tempo, alterem significativamente o cenério
reconstruivel. J& CEPAL (2015) e DALINGHAUS (2016) realizaram
analises de clima de ondas na regido de Santa Catarina a partir de dados
de 60 anos de reanalise obtidos pelo modelo Wavewatch Il1. Portanto, este
trabalho propde-se a estudar as alteragbes no clima de ondas da costa de
Santa Catarina e sua relacdo com as mudancas observadas na circulacéo
atmosférica.

1.1 OBJETIVOS
1.1.10bjetivo geral

O objetivo deste trabalho é analisar as mudancas do clima de ondas
do litoral de Santa Catarina nas Ultimas décadas (1979-2010), através do
modelo WAVEWATCH IlI

1.1.2 Objetivos especificos

*Implementacdo do modelo Wavewatch Il com dominio global e
resolucdo de 1/2°, aproximadamente 50 km, aninhado a duas grades de
resolugdes crescentes, para a regido do Atlantico Sul, com resolucéo de
1/4°, aproximadamente 25km e para a regido costeira de Santa Catarina
com resolugdo espacial de 1/16°, aproximadamente 6 km.

+Validacéo do modelo com dados de ondas medidos.

*Determinacéo do clima de ondas das Ultimas décadas em Santa
Catarina.

eInvestigar as conexdes entre 0s modos de variagdo do clima de
ondas e 0s modos atmosféricos.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Essa dissertacdo estd estruturada no formato do artigo
desenvolvido e submetido pela autora durante o desenvolvimento de seu
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mestrado e da realizacdo dos objetivos que foram propostos. Esta divido
em seis partes:
a) Introducéo
b) Materiais e métodos
c) Artigo submetido para revista Pesquisa em Geociéncias —
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS):
“Variabilidade decadal do clima de ondas do litoral de Santa
Catarina-Brasil através do modelo Wavewatch TI1:
- Introducéo
- Area, material e métodos
- Resultados e discusséo
- Conclusoes
- Referéncias
d) Trabalhos futuros
e) Consideracdes finais
) Referéncias
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO

Estendendo-se entre as latitudes 34°S e 22°S, a plataforma
continental sul-brasileira constitui um Unico setor que varia de um
ambiente subtropical a temperado, é nela que esta localizado o estado de
Santa Catarina. Em termos de morfologia, a plataforma pode ser dividida
em trés setores: Embaiamento de S&o Paulo, setor Florianépolis-
Mostardas e o Cone do Rio Grande, cada qual definido com base em
diferencas geoldgicas relativas a batimetria, declividade e a presenca de
canions e canais (MAHIQUES, 2010).

Por sua vez, na plataforma de Floriandpolis as isdbatas e suas
caracteristicas estdo relacionados com o arco de Ponta Grossa, que se
encontra em 28°S a 31°S. Sua extensdo varia de 100 a 160 km e sua
guebra situa-se entre 140 a 180m (MAHIQUES, 2010). A plataforma de
Floriandpolis esta localizada entre as bacias sedimentares de Santos, ao
norte, e de Pelotas, ao sul (CARUSO JR., 1993), coincidindo com o
prolongamento de uma grande zona transversal de fraturamento oceénico
(sentido predominante NE - SW), relacionado a uma antiga zona de
fraqueza, palco de vulcanismo intenso durante os estagios iniciais da
abertura do Atlantico Sul (GONCALVES et al., 1979) sendo composta
por parcéis, sistemas deposicionais e ilhas, como a llha de Santa Catarina.

A regido apresenta caracteristicas meteoroldgicas controladas pela
atuacdo das massas Polar Maritima e Tropical Maritima do Atlantico,
estando inserida numa regido de clima temperado da categoria subquente
(NIMER, 1989). A dindmica que rege essas atuacdes é formada pelos
centros de alta pressdo originarios de baixas latitudes, anticiclones
extratropicais e ciclones extratropicais associados a passagem de frentes
frias. A situacdo normal da circulacdo atmosférica da regido é o dominio
de um sistema semifixo de alta pressdo com ventos de norte/nordeste,
juntamente com o efeito local da brisa marinha (MONTEIRO &
FURTADO, 1995). Geralmente de trés a quatro frentes frias atingem
Santa Catarina a cada més no sentido sudoeste/nordeste, no entanto, os
ventos predominantes sdo de norte/nordeste, enquanto os de sul/sudoeste
sdo mais intensos (RODRIGUES et al., 2004).
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo pela base de dados ESRI (ARCGIS
10.1).
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Os ventos provenientes da massa Tropical Maritima do Atlantico
sdo predominantemente de Nordeste, porém de menor intensidade, mas
guando a massa Polar Maritima cruza a regido sul dos Andes ela
transporta umidade do oceano para o litoral dando origem aos ventos
frios, Umidos e fortes de Sul e Sudeste, conhecidos em Santa Catarina
como os “ventos sul” que sdo menos frequentes, porém intensos. Caso
ocorra blogueio na migragéo destes ventos a massa Polar desloca-se para
leste, mudando a dire¢do dos ventos para as conhecidas “lestadas”,
periodos marcados por maiores indices pluviométricos na regido
(MONTEIRO & FURTADO, 1995).

Em relacdo ao regime de ondas, a costa de Santa Catarina é
diretamente controlada pelos ciclones associados a frentes frias e
anticiclones provenientes da zona Polar. As ondas de “swell” (marulhos)
oriundas destas condicdes possuem periodos maiores e sdo responsaveis
pelos maiores volumes de sedimentos transportados. Na zona costeira
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também se encontra ondas do tipo “sea” (vagas) que sdo geradas em zonas
préximas a terra por ventos locais (ALVES, 1996).

Em Santa Catarina, Melo Filho et al. (2006), encontrou alturas
significativas (Hs) de até 7,2m. Contudo, Aradjo et al. (2003)
identificaram como caracteristicas gerais ao longo do ano a alternancia de
ondulagdes de sul com periodo de pico (Tp) em torno de 12s e vagas de
leste com Tp de 8s. Durante o outono e o inverno, quando as frentes frias
sdo mais frequentes, as ondulagcGes de sul prevalecem sobre as vagas de
leste. No verdo ha um balanco entre as mesmas e na primavera
prevalecem as vagas de leste.

Através dos dados do ondografo, fundeado a 35km da llha de Santa
Catarina em uma profundidade de 80m, foi possivel identificar cinco
sistemas de ondas bem definidos ao longo do ano, ondula¢des longinquas
(“swell”) de sul/sudeste, com Tp aproximado de 14,2s, geradas em altas
latitudes do Oceano Atlantico Sul; ondulagdes de sul, com Tp aproximado
de 11,4s; geradas no litoral uruguaio e gaucho, associada a passagem de
frentes frias; VVagas locais (sea) de leste, com 8,5s, devido a acdo de ventos
persistentes de nordeste associada a alta Tropical do Atlantico Sul; curtas
vagas locais de nordeste, com 4,7s, geradas por ventos de curta duragéo; e
por fim as vagas locais de sul, com 6,4s, associadas a ventos de
sul/sudoeste, com curta pista de vento. Aradjo et al. (2003), caracterizou as
principais condi¢des de ondas na regido, considerando que dois ou mais
campos de onda primarios podem coexistir no mesmo estado de mar. Por
meio de andlises estatisticas deste mesmo onddgrafo, Miot da Silva et al.
(2012) constaram que 23,7 % das frequéncias das ondas sdo de sul e 13,4%
sdo de leste-nordeste.

Para a compreensdo da geracdo das ondas e do fluxo de energia de
Santa Catarina foi aplicado o método ESTELA (PEREZ et al. 2014b) que
possibilita a analise o0 tempo de origem e propagacao da energia das ondas
da regido. A Figura 2 mostra o fluxo de energia sazonal, a area colorida
representa o fluxo de energia em (kW/m/°), as linhas vermelhas
representam as direcdes divididas em 16 setores e as pretas, o tempo de
viagem em dias.

Observa-se que as regides mais claras e amareladas sdo as que
possuem a maior quantidade de energia transmitida para Santa Catarina,
entre essas regides destacam-se a regido do sul do Brasil até o sul da
Argentina, e, uma pequena regido localizada a nordeste no Atlantico Sul.
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Essas regides no sul do Brasil coincidem com as areas de
ciclogéneses identificadas por Gan & Rao (1991), sendo uma localizada
préxima ao Uruguai e outra na regido do Golfo de Sdo Matias na Argentina.
Esses autores observaram também que a regido proxima ao Uruguai € mais
energética nos meses de inverno e a regido do Golfo de Sdo Matias, no
verdo, coincidindo com o que é observado na figura 2. Nota-se que no
Outono e no Inverno a regido do sul do Brasil até o sul da Argentina é mais
energética contraposto com as demais estacdes e que a regido localizada a
nordeste no Atlantico Sul possui mais energia nas estacdes do inverno e
primavera, explicando que uma boa parte do fluxo de energia durante a
primavera é oriunda dessa regido a nordeste no Atlantico Sul.

Figura 2. Fluxo de energia sazonal representado pelo método ESTELA para a
regido de Santa Catarina (PEREZ et al, 2014b), sendo (a) a esta¢do do verdo, (b)
outono, (c) inverno e (d) a primavera. A area colorida representa o fluxo de
energia em (kW/m/°), as linhas vermelhas representam as dire¢@es divididas em
16 setores e as pretas, o tempo de viagem em dias.
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2.2 MODELO

Neste trabalho sera utilizado o modelo WAVEWACHT Il (WW3),
desenvolvido pelo National Centers for Environmental Prediction (NCEP)
da NOAA (TOLMAN et al., 2002). O modelo, escrito na linguagem
FORTRAN 90, calcula a geragéo e propagacdo de ondas a partir de dados
de ventos utilizando o método de diferencas finitas e a forma Euleriana para
resolver a equacdo do balanco da densidade de onda (equacédo 5) e também
considera as alteracfes da dindmica da cobertura de gelo.

As equacdes basicas do modelo séo representadas nas equacdes 1 e
5. No entanto, no modelo sdo utilizadas versdes modificadas destas
equac0es para que ndo ocorra a perda de resolucdo espectral que ocorre em
aguas rasas, ja que uma vez que estas equacdes sdo resolvidas em uma
grade numérica com o nimero de onda variavel evita que ocorra esta perda
de resolugdo em funcéo de incorporar as mudancas cinematicas do nimero
de onda devido ao processo de empinamento (TOLMAN et al., 2014). Na
versdao 4.18 do modelo foram incluidas opg¢des adicionais de grades
curvilineas e grades ndo estruturadas enquanto que na versao anterior do
WW3 (3.14) eram consideradas apenas grades regulares, onde os dois
principais eixos de grade (x, y) sdo discretizados usando incrementos
constantes. Seguem abaixo a equacdo governante do modelo (Equagéo 1 e
5) e suas respectivas variaveis (Equacdes 2, 3, 4, 6, 7 € 8).

ON . d ; 0 Anr S
E+VXXN+akN+£9N—; (1)
x=c;+U 2
; do dd au

1 " o o
; 4

gN_ _1; %_d%-i-k .ﬁa a 5} S (4)
E COS(Z)9(7_0®NCOSG+ ﬁlN‘l‘ 5kN+ %Q{]Nz ; (5)
. +U,

p= 20 (6)
s cgsinf+ Uy

A= R cos¢ (7)
. . ¢y tang cos6

0y = 6 — L—— 8)

Onde N ¢é o espectro de densidade de acdo de onda, t o tempo, ¢ a
latitude, A a longitude, 6 a direcdo perpendicular a crista da onda, k o
nimero de onda, k o vetor de onda,s é a coordenada na direcdo 6, m a
coordenada perpendicular as, s representa o efeito liquido de fontes e



34

sumidouros para o espectro F de variancia, o é a frequéncia relativa (a qual
¢ observada em um referencial que se move com a corrente média e é
utilizada se os efeitos das correntes médias nas ondas sao considerados), R
o raio da Terra, U, e U, sdo as componentes da corrente U, ¢4 a velocidade
de grupo e d a profundidade média local.

A equacdo 5 é utilizada no modelo de forma modificada, ou seja,
uma vez que ela é resolvida em uma grade numérica com nimero de onda
variavel ela possibilita que o comprimento de onda sofra alteraces a
medida que a onda se propaga, €, entdo, obstaculos como ilhas em grades
menores sao considerados. Se a equacdo 5 fosse resolvida diretamente,
ocorreria uma reducdo efetiva da resolucdo espectral em &guas rasas
(TOLMAN & BOOIJ, 1998) e, portanto, a versdo modificada dessa
equacao é utilizada para descrever apropriadamente o efeito de disperséo
para as equagdes discretizadas nos esquemas numericos selecionados para
0 modelo (TOLMAN, 2014).

A grade numérica com nimero de onda variavel evita essa perda de
resolucdo em funcéo de incorporar as mudancas cinematicas do nimero de
onda devido ao processo de empinamento. A grade em quest&o corresponde
a uma grade de frequéncia constante no tempo e no espaco (TOLMAN &
BOOIJ, 1998).

Com relacdo aos termos fonte, existem diferencas na modelagem
entre aguas profundas e rasas. Em aguas profundas, geralmente, o termo
fonte liquida é composto por trés termos: o termo de interacdo vento-onda
(Sin), um termo de interagdes ndo lineares onda-onda (Sn) € um termo de
dissipacao (Sds).

O termo Si, é dominado pela funcdo exponencial. Para que o
crescimento inicial da onda seja mais realistico, um termo linear com
entrada de energia (Sin) também pode ser considerado no modelo
(TOLMAN, 2014).

Ja em aguas intermedidrias e rasas, outros termos também devem
ser levados em consideragéo devido aos processos decorrentes de regides
com menores profundidades, sdo eles: o termo de interacdo onda-fundo
(Sbot), 0 termo de quebra da onda induzida pela profundidade (Sqb) € 0
termo de interagfes triade onda-onda (Sy). No modelo, também podem
ser utilizados os termos fonte de espalhamento de onda devido as
caracteristicas do fundo (Ss) € 0 termo adicional (Sx), 0s quais séo
definidos pelo usuéario (TOLMAN, 2014).
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2.3 DADOS

Neste trabalho, o modelo foi forgado com a base de dados da
Reanalise CFSR durante o periodo de 1979-2010. A reanalise CFSR
(Climate Forecast System Reanalysis) foi desenvolvida pelo NCEP,
interagindo um sistema de assimilacdo de dados com o modelo CFS
(Climate Forecast System). Os objetivos dos projetos de reanalises sdo de
produzir analises globais de campos atmosféricos. Para isso, 0 projeto
vem assimilando dados de diversas fontes, tais como, estacGes
meteoroldgicas em superficie, radiossondas, navios, satélites, aeronaves
e outras.

Estes dados sdo cedidos por diferentes paises e organizacdes de
todo o mundo (KALNAY et al.,1996). Esta reanalise foi executada com
alta resolugdo, acoplando dados do sistema oceano-atmosfera e gelo da
superficie do mar e ¢ disponibilizada, pela NOAA, online pelo enderego
http://cfs.ncep.noaa.gov/cfsr/.

Os produtos obtidos, neste trabalho, através do modelo para cada
no6 das malhas do Wavewatch sdo: altura significativa (Hs), frequéncia de
pico (possibilitando o calculo do periodo de pico (Tp), direcdo de pico
(Bp) e os espectros direcionais.

Para realizar a validagdo foram utilizados dados in situ de ondas
oriundos de duas boias do Programa Nacional de Boias da Marinha do
Brasil (PNBOIA) e de um ondografo. Das boias do PNBOIA utilizadas
uma esta localizada em Santa Catarina (28,51°S; 47,39°W, denominada
aqui como PnSC), com dados de abril a novembro de 2009, e a outra
localizada no Rio Grande do Sul (31,52°S; 49,81°W, PnRG), com dados
no periodo de abril a dezembro de 2009. Ambas as boias estdo localizadas
na profundidade de 200m e utilizam o sensor direcional de ondas Triaxys
™ equipado com trés acelerdmetros e trés sensores angulares. A medigio
dos parametros de ondas é realizada nos primeiros 20 minutos de cada
hora. Os dados sdo pré-processados no moédulo interno das boias e
enviados por satélite. Os dados estdo disponiveis no site do PnBoia -
GOOS/BRASIL (http://www.goosbrasil.org/pnboia/).

Enquanto que os dados do onddgrafo, neste trabalho denominado
de “WR” estava fundeado a cerca de 35km da costa de Floriandpolis
(27,63°S; 48,19°W), na profundidade de 80m, pelo Laboratério de
Hidraulica Maritima (LAHIMAR) da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), no periodo de marco de 2002 a agosto de 2005. A
medicéo é feita durante 20 minutos a cada hora e atualmente, estes dados
estdo disponiveis online no site do Rede Ondas — GOOS/BRASIL
(http://lwww.goosbrasil.org/rede_ondas/).


http://www.goosbrasil.org/rede_ondas/
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Também foi utilizado o produto de altimetros distribuido pela
AVISO (http://www.aviso.altimetry.fr/) para o ano de 2010. Este produto
é oriundo de varias fontes de satélites e sdo calibrados usando o satélite
Jason-2 como a missdo de referéncia.

2.3.1 Analise dos Campos de ventos CFSR

Estudos envolvendo climatologias requerem conjuntos de
dados com séries temporais de longa duracdo e com resolucao adequada,
no entanto os dados medidos disponiveis ainda sdo limitados por
possuirem séries temporais curtas e por se restringir a determinados
locais, geralmente no Hemisfério Norte. Portanto, para suprir a
necessidade da compreensdo dos sistemas atmosféricos e oceanicos
optou-se por utilizar dados de reanalises, que sdo produtos de modelos
numéricos baseado na assimilacdo de dados de diversas fontes, como
radiossondas, navios, satélites, aeronaves estacdes meteoroldgicas e
outras.

A Reandlise CFSR foi executada com alta resolucéo referente
ao periodo de 1979 a 2010, acoplando dados do sistema oceano-atmosfera
e gelo da superficie do mar. Saha et al. (2010) demonstraram melhor
desempenho da CFSR em comparagdo com seus antecessores, Reandlise
1 (R1) e Reanalise 2 (R2), também desenvolvido pelo NCEP/NOAA. O
principal progresso da CFSR comparado a R1 e R2 estad no aumento da
resolucdo horizontal (que antes era de aproximadamente de 200km, agora
é de 38km) e vertical (antes era de 28 niveis verticais, agora é de 64) do
modelo atmosférico e na inclusdo do acoplamento do sistema atmosférico
entre 0 oceano (circulagdo) e a superficie terrestre, sendo que
anteriormente era utilizado apenas a temperatura da superficie do mar
(TSM) prescrita.

Chawla et al. (2013) apresentaram que os ventos da reanalise
CFSR no Hemisfério Norte séo consistentes ao longo do tempo com 0s
bancos de dados, e que algumas altas oscilagdes inter-anuais presentes
podem estar associadas aos ciclos de El-Nifio /La Nifia e as atividades de
tempestades. Por sua vez, os ventos do Hemisfério Sul mostraram que
existe uma transi¢do nitida entre os anos de 1993 a 1994. Nos dados
anteriores a 1993, os percentis mais altos de ventos sdo mais fortes do que
apos esse periodo, coincidindo com o periodo em que foi introduzido
dados de um sensor especial “Microwave Imager” (SSM/I). Portanto os
ventos sdo claramente superestimados no Hemisfério Sul no periodo que
antecede 1993.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1463500313002205#b0190
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Além disso Chawla et al. (2013) notaram que a variabilidade
sazonal da velocidade do vento é maior no Hemisfério Norte do que no
Hemisfério Sul, isto porque os valores minimos no Hemisfério Norte séo
menores do que os valores do Hemisfério Sul. No entanto, os valores
méaximos encontrados sdo bastante semelhantes nos dois hemisférios.

Como o vento é um componente crucial na formacdo e na
modulagdo das ondas, foi calculado a velocidade média dos dados da
CFSR na grade local do estudo, durante todo o intervalo de tempo da
reanalise para realizar a analise dos ventos incidentes na regido.
Posteriormente calculou-se as médias sazonais e as funcdes ortogonais
empiricas (FOE) dos mesmos.

Na Figura 3 observa-se a sazonalidade média da velocidade dos
ventos na grade local do estudo, regido de Santa Catarina, durante o
periodo de 1979 a 2010. Observa-se que no verao (Figura 3A) os ventos
sdo claramente mais intensos comparado as outras estagdes, apresentando
valores iguais e superiores a 4m.s** na area offshore, enquanto que nas
proximidades da margem continental a média da velocidade do vento é
relativamente menor, por volta de 2m.s™%. Ainda no verdo nota-se que as
direcGes do vento sdo predominantes no sentido de noroeste. Por sua vez,
no outono (Figura 3B), a intensidade dos ventos diminui contraposto com
a estacdo do verdo, as maiores médias se aproximam de 3m.s™! nas regides
offshore, enquanto que na area adjacente a zona costeira a média € de
aproximadamente de 1m.s™. Na porcéo norte da grade, as direcOes médias
do vento sdo de oeste e na parte sul sdo de noroeste. Ja no inverno (figura
3C) percebe-se que a intensidade média dos ventos € menor no inverno,
principalmente ao norte da grade e préximo a costa, sendo que 0s ventos
mais intensos ndo ultrapassam a média de 2,5m.s™. As direcdes nessa
estacdo, sdo de sudeste na parte sul do estado de Santa Catarina e na
porcdo norte sdo de oeste. Durante a primavera (Figura 3D) os valores
médios da intensidade do vento comecam a aumentar, 0s maiores
acréscimos ocorrem nas médias representadas nas extremidades da grade,
até 3,5m.s, enquanto que nas regides proximas a costa 0s ventos
apresentam velocidade média menor, aproximadamente de 1,5m.s? a
2m.st. Ja as direcGes médias nessas estacdes sdo de noroeste na porgao
sul do estado de Santa Catarina e de oeste na porgao norte.
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Figura 3. Velocidade média dos ventos sazonais da reanalise CFSR na regido de
Santa Catarina durante o periodo 1979 a 2010. Sendo (a) a estacéo do verdo, (b)
outono, (c) inverno e (d) primavera.
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Na Figura 4 tem-se representado as funcdes ortogonais
empiricas (FOEs) encontradas da velocidade do vento. As funces
ortogonais empiricas decomp@e as variacdes espaciais e temporais de um
campo geofisico em combinagdo com os padr@es espaciais ortogonais e
componetes principais correspondente de forma linear (LORENZ, 1956).
Na Figura 4 elas sdo representadas de forma decrescente, a FOEL
representando 77,6% da variancia da velocidade do vento na regido do
estudo, enquanto que, as FOE2, FOE3 e FOE4 representam 13,2%, 3,2%
e 2,4%, respectivamente. Também sdo representadas na Figura 4 as
amplitudes de cada FOE ao longo do tempo. Essas amplitudes associadas
aos valores encontrados em cada FOE representam a variabilidade que
ocorreu ao longo do periodo.

Observa-se que a FOE 1, comparada as demais, apresenta uma
magnitude na intensidade dos ventos superior, apresentando médias de
até 1,2m.s%, enquanto que os demais néo ultrapassa 0,6m.s. Além disso
a FOE1 apresenta um pico positivo na amplitude da componente principal
entre 0s anos de 1983 e 1984, divergindo dos demais. Além disso €é
possivel verificar que as maiores médias sdo encontradas na regiao
oceénica da grade de estudo, principalmente ao Sul.

A FOE2, FOE3 apresentam fases negativas e positivas bem
determinadas e um padrdo de sinais opostos nas componentes principais.
Na FOE2, por exemplo, a fase possitiva encontra-se na regido norte e
enquanto que na FOES3 a fase positiva esta localizada na regido oceanica
entre 48°W e 46°W. A fase negativa, da FOE2 e FOES3, estdo situadas na
regido sul, na regido oceanica e proximo a costa, respectivamente. Nota-
se também que enquanto o a variancia da componente principal da FOE
2 comeca com sinal negativo, em FOE 3 o sinal é se inicia positivo.

A FOE 4 apresentou uma fase negativa proximo a margem
continental ao norte da llha de Floriandpolis e fase positiva na regido
oceénica a nordeste da grade e regido interna da plataforma, a sudoeste da
grade de estudo. Além disso esta FOE exibiu um aumento na amplitude
da variancia na ultima década, comparado a amplitude encontrada no
inicio da série.
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Figura 4. Fungdes ortogonais empiricas da velocidade média dos ventos da
reanalise CFSR na regido de Santa Catarina, durante o periodo de 1979 a 2010.
Em (a) temos representada a FOE 1, (b) FOE 2, (c) FOE 3 e (d) FOE 4.
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2.4 GRADES

O Modelo foi rodado em trés grades aninhadas (Figura 5), a
primeira a ser rodada é a grade de dominio global com a resolucéo de
meio grau (1/2°); aproximadamente 50 km. Em seguida ocorre um
downscalling para uma grade de regional com abrangéncia no Atlantico
Sul e resolucéo de um quarto de grau (1/4°), aproximadamente 25 km.
Por fim, outro downscalling ocorre da grade regional para uma grade local
com dominio no litoral de Santa Catarina e resolucdo de 1/16°;
aproximadamente 6 km. O proposito de realizar esses dois downscalling
de grades com menores resolucdes para grades com maiores resolugdes é
para que no final a grade local possua dados de ondas com uma melhor
precisdo possibilitando que a caracterizacdo do clima de ondas da regido
seja 0 mais proximo possivel da realidade. As trés grades, assim como
todas as analises feitas nesse trabalho foram realizadas através da
ferramenta Matlab, desenvolvida por The MathWorks, Inc.

Figura 5. Batimetria do ETOPO1 em metros. A) grade global, B) grade regional,
C) grade local, utilizadas no modelo WW3. O retangulo preto no meio da imagem
(A) representa o dominio da grade regional e o retangulo preto na imagem (B)
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Para a implementacdo do modelo de geracdo de ondas WW3 é
necessario a constru¢do de uma grade batimétrica devido a possibilidade
das ondas serem refratadas pelo relevo do fundo oceénico. Por isso serdo
construidas duas grades, uma do Atlantico Sul para a primeira etapa deste
trabalho e a outra do litoral de Santa Catarina para a segunda etapa através
do modelo de relevo global ETOPOL, que foi criado em 2008 pelo
National Geophysical Data Center (NGDC/NOAA) a partir do
aperfeicoamento da resolugcdo e acuracia da sua versao anterior, 0
ETOPO2v2. Ambas as versdes foram produzidas a partir de diversos
conjuntos de dados digitais regionais e globais cedidos por instituicdes
académicas e agéncias governamentais americanas e internacionais.
Antes de tais versdes serem geradas, o conjunto de dados é colocado no
mesmo sistema de coordenadas, editado e manipulado a fim de prover os
resultados com maior eficacia (AMANTE et al., 2009). Apés a geracdo
dos resultados, estes passam por um processo de controle de qualidade
antes de serem disponibilizados online no site:
https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/global/global.html.

2.5 METODOLOGIA

Neste trabalho também tem como produto espectros direcionais
de ondas, gerados pelo modelo no ponto WR, que séo divididos em vinte
e quatro diregdes de 0 a 359° e em vinte e cinco faixas de frequéncias
entre 0 a 0,5Hz para correlaciona-los com indices climaticos no periodo
de 1997 a 2010.

Os indices climaticos sdo criados a partir de anomalias na
circulagdo atmosférica e oceénicas geradas pelas variagdes climéaticas em
vérias escalas de tempo. Os indices utilizados foram o Nifio 3.4, indice
Tropical Atlantico Norte (TNA), indice Tropical Atlantico Sul (TSA),
Oscilacao Decadal do Pacifico (PDO), Oscilacdo Antartica (AAO), Modo
Meridional do Atlantico (AMM) e por fim Piscinas de aguas quentes do
hemisfério ocidental (WHPH), todos eles sdo oriundos da NOAA e
disponibilizados online (Figura 6).

O Nifo3.4 é o fendmeno El Nifio que ocorre no Pacifico
equatorial na regido 3.4 Nifio. Atualmente esta regido é o foco principal
para a monitorizacdo e previsdo do evento pela NOAA, isto porque
fornece informagBes importantes para as mudangas no padrdo da
circulagdo atmosférica e da convecgo tropical profunda. O El Nifio entdo
trata-se de uma oscilacdo do sistema acoplado oceano-atmosfera que
altera a Temperatura da Superficie do Mar (TSM), a pressdo, o vento e a
convecgdo tropical (TRENBERTH & STEPANIAK, 2001).
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Os indices TNA e TSA foi definido por Enfield et al., (1999)
como sendo a anomalia média da TSM sobre uma regido retangular entre
as latitudes de 5°N a 25°N e longitude de 55°W a 15°W para TNA e entre
as latitudes de 20°S a 0° e longitudes de 30°W e 10°E para TSA. Estes
indices sdo bastante utilizados para estimar o dipolo no Atlantico tropical.

Figura 6. Indices Climaticos utilizados neste trabalho. A) EI Nifio 3.4 (Nifio 3.4);
B) Tropical Northern Atlantic Index (TNA); C) Tropical Southern Atlantic Index
(TSA); D) Pacific Decadal Oscillation (PDO), E) Antarctic Oscillation (AAO);
F) Atlantic Meridional Mode (AMM); G) Tropical Western Hemisphere Warm
Pool (WHWP).
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Por sua vez, a PDO esta relacionada as anomalias mensais de
temperatura da superficie do mar (TSM) no Pacifico Norte,
frequentemente descrito como padréo de variabilidade de longo periodo
do evento El Nifio que interferem no padrdo de ventos da regido
(MANTUA & HARE, 2002). Enquanto que a AAO, também chamada
de Modo Anular (SAM) e Modo de Altas Latitudes (HLM), é conhecida
por influenciar a intensidade e a localidade dos jatos subtropicais e, por
conseguinte, dos ciclones e anticiclones, devido a sua variabilidade de
pressdo em larga escala das massas atmosféricas nas médias e altas
latitudes (Gong & Wang, 1999). Segundo Thompson & Wallace (2000)
este indice é definido pelo primeiro modo de variabilidade da funcédo
empirica ortogonal das anomalias de altura do geopotencial em 850hPa
ao sul de 20°S.

O AMM é definido pela analise de maxima covariancia na TSM
no Atlantico tropical considerando a componente zonal e meridional, do
campo de vento a 10 metros (CHIANG & VIMONT, 2004), e por fim, o
indice WHPH trata-se da anomalia mensal da TSM superior a 28,5°C que
se desenvolve no atlantico tropical, a oeste da américa central e se estende
até o leste do Pacifico Norte (WANG & ENFIELD, 2001). A metodologia
utilizada é representada de forma simplificada no fluxograma (Figura 7).

Figura 7. Fluxograma da metodologia de trabalho utilizada neste estudo.
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Resumo

Evidéncias indicam que estdo ocorrendo mudancas no clima, porém,
existem incertezas em relagdo as taxas e padrdes dessas alteragdes. Foi
constatado que as alteragdes no clima de ondas possuem relagdo com as
mudancas climaticas. Isso levanta a necessidade de uma avaliacdo a longo
prazo do clima de ondas em regides do mundo todo. Portanto, neste
trabalho é proposto um estudo sobre as alterages no clima de ondas na
regido oceadnica de Santa Catarina e sua relacdo com alguns indices
climaticos. Para isso foram simulados trinta e dois anos de dados de ondas
através do modelo Wavewatch 3 (WW3) em uma grade local, com
resolucdo de 6 km para a regido de Santa Catarina. Esta grade foi aninhada
a outras duas grades (global e regional), com intuito de realizar um
refinamento dindmico das grades e maior resolucéo para a estimativa do
clima de ondas na costa de Santa Catarina. A primeira grade a ser rodada
foi a com dominio global de resolucdo 1/2°, depois foi a grade regional
de resolugdo de 1/4°, e por fim a grade local. Verificou-se que o clima de
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ondas vem sofrendo alteragdes espaciais e temporais consideraveis,
principalmente em relacdo a altura significativa da onda (Hs), que
apresentou a tendéncia de aumentar até 0,37cm.ano-1 na porg¢éo norte do
litoral e 0,15cm.ano-1 na porcdo sul. Além disso, identificou-se um
gradiente de energia de Hs na direcdo de noroeste para sudeste, € que as
estacdes energéticas sdo o inverno e a primavera. Para o periodo de pico
(Tp) foi encontrado um aumento gradual na direcdo sudoeste para
nordeste e que no outono e inverno ocorrem 0s maiores valores médios.
Por fim, este trabalho evidenciou a influéncia de fenémenos climéticos na
variabilidade do clima de ondas da regido encontrando correlacGes
estatisticamente significativas, especialmente com o El Nifio, indice
Tropical Atlantico Norte e Modo Meridional do Atléantico.

Palavras-chave: modelagem de ondas, indices climaticos, alteragdes
climaticas, sul do Brasil, WW3, ondas oceénicas, clima de ondas

Abstract

Evidences indicate that the earth’s climate is changing, however, there’re
many uncertainties regarding the rates and patterns of these changes. It
has been found that many wave climates have changes related to climatic
variations, showing the need for a long term evaluation of the wave
climate in regions around the world. Therefore, this work proposed to
study the changes in the offshore wave climate in the Santa Catarina and
its relation with some climatic indices. For this, thirty-two years of wave
fields were generated in Wavewatch 3 model (WW3) in a local grid, with
a resolution of 6 km for the Santa Catarina region, nested to two other
grids (global and regional grid) for a dynamic refinement of the wave
climate on the coast of Santa Catarina. The first grid to be run was the
global domain with resolution of 1/2°, followed by the regional grid with
resolution grid of 1/4°, and finally the local grid. It was found that the
wave climate presented considerable changes over time and spatially,
mainly significant wave height (Hs), which showed a tendency to increase
up to 0.37cm.year? along the northern coast of Santa Catarina and
0.15cm.year! along the southern coast. Furthermore, an energy gradient
of Hs was identified from southeast to northwest, and winter and spring
are the most energetic seasons. For the peak period (Tp) a gradual increase
was found in the southwest to the northeast direction and that in the
autumn and winter the highest average values occur. Finally, this work
evidenced the influence of climatic phenomenon on the variability of the
region's wave climate, finding statistically significant correlations,
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especially with the EI Nifio, Tropical North Atlantic Index and Atlantic
Meridional Mode.

Keywords: wave modeling, climate indices, climate change, southern
Brazil, WWS3, ocean waves

1 Introducgéo

Importantes trocas energéticas, como trocas de calor, precipitacéo,
evaporacdo, as ondas geradas por ventos, entre outras, ocorrem na
interface oceano-atmosfera estabelecendo uma forte conexao entre esses
dois sistemas. Sendo assim, alteragdes na atmosfera, como mudancgas no
padrdo de ventos irdo acarretar em alteracdes no clima de ondas. Varias
evidéncias indicam mudancas no clima terrestre, no entanto, ainda
existem incertezas em relacdo as taxas e aos padrdes de variabilidade
dessas alteracdes. Nas Ultimas décadas, vem ocorrendo um aquecimento
dos oceanos nas latitudes médias do hemisfério sul, em particular no
Oceano Atlantico Sul e no Oceano indico (Gille, 2002). Estas regides do
globo coincidem com zonas de convergéncia atmosférica, onde ocorrem
fortes ventos conhecidos como ventos de oeste (westerlies) que
intensificam as ondas gravitacionais devido as suas altas velocidades
(Cai, 2006).

Em geral, as analises dos climas de ondas sdo estimuladas pela
capacidade das ondas em armazenar informagfes que predominam em
seu local de geracdo por um periodo de tempo especifico. Essas
caracteristicas adquiridas podem resultar em mudangas ambientais
significativas na costa (Inman & Masters, 1994) e também nas regides de
oceano aberto, impactando diretamente as atividades que ocorrem nessas
areas, tais como a exploracdo de petréleo. Muitos trabalhos (Waters et al.,
2009; Dodet et al.,2010; Pianca et al., 2010; Hemer et al. 2013; Reguero
et al.,2013; Stopa & Cheung, 2014; Perez et al., 2015; entre outros)
investigaram o clima de ondas em diferentes regides geograficas e alguns
desses autores relataram correlacBes existentes entre a variabilidade do
clima de ondas e a variabilidade de indices climéaticos. Contudo, a maioria
dos estudos foi realizado em locais do Oceano Pacifico e do Oceano
Atlantico Norte, havendo pouca informacéo para o Oceano Atlantico Sul.

A influéncia de um mesmo fendmeno climéatico em diversas
regides do mundo estd associada ao transporte atmosférico de
temperatura, pressao, umidade, entre outros fatores. O fendmeno El Nifio
por exemplo, que geralmente é considerado uma das causas mais
relevantes da variabilidade climéatica interanual, é relacionado com
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estudos de eventos extremos de precipitacdo na América do Sul (Grimm
& Tedeschi, 2009) e também em estudos sobre a precipitagdo na Austrélia
(Chiew et al.1998).

Este trabalho se propds a estudar as alterages no clima de
ondas oceanicas de Santa Catarina e verificar sua relacdo com indices
climaticos. Para tanto, 0 modelo Wavewatch 111 foi rodado com campos
de vento provenientes do projeto Climate Forcast System Reanalysis
(CFSR), de 1979 a 2010. Foram utilizadas 3 grades de diferentes
resolucdes, com o objetivo de fazer um refinamento dindmico do clima
de ondas na costa de Santa Catarina, Brasil. A primeira grade foi rodada
em um dominio global com 1/2° de resolucdo horizontal. A segunda
grade, aninhada a primeira, abrangeu todo o Oceano Atlantico Sul, com
1/4° de resolucdo horizontal. A grade local, de alta resolugdo (1/16° de
resolucdo horizontal), abrangeu grande parte da costa da regido sul do
Brasil, com foco na costa de Santa Catarina.

2 Area, material e métodos

Santa Catarina esta localizada na regido sul do Brasil. Sua costa é
diretamente controlada pelos ciclones associados as frentes frias e
anticiclones provenientes da zona Polar. A circulacdo atmosférica na
regido ¢ dominada por um sistema semifixo de alta pressdo com ventos de
norte/nordeste, juntamente com o efeito local da brisa marinha (Monteiro
& Furtado, 1995). Geralmente, de trés a quatro frentes frias atingem Santa
Catarina a cada més no sentido sudoeste/nordeste, no entanto, os ventos
predominantes sdo de norte/nordeste, enquanto os de sul/sudoeste sdo mais
intensos (Rodrigues et al., 2004).

Aradjo et al (2003), utilizando dados de um onddégrafo
fundeado a 35km da Ilha de Santa Catarina em uma profundidade de 80m,
identificaram cinco sistemas de ondas bem definidos ao longo do ano.
Ondulagdes longinquas (“swell”) de sul/sudeste, com periodo de pico
(Tp) aproximado de 14,2s, geradas em altas latitudes do Oceano Atlantico
Sul; ondulagdes de sul, com Tp aproximado de 11,4s geradas no litoral
uruguaio e ao sul do Brasil, associada a passagem de frentes frias; vagas
locais (“sea”) de leste, com 8,5s, em resposta a agdo de ventos persistentes
de nordeste associados a alta tropical do Atlantico Sul; ondulacdes curtas
de nordeste, com 4,7s, geradas por ventos de pouca duracéo; e por fim,
as vagas locais de sul, com 6,4s, associadas a ventos de sul/sudoeste, com
curta pista de vento. De maneira geral, o clima de ondas para a regido
varia entre ondulagdes de sul com periodo de pico (Tp) em torno de 12s,
durante o outono e o inverno quando as frentes frias sdo mais frequentes,
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e vagas de leste com Tp de 8s na primavera, sendo que no verao, ha um
balanco entre as ondulac@es de sul e leste.

As ondulacdes provenientes de leste, segundo Aradjo et al.
(2003), possuem uma média de altura significativa (Hs) de 1,25m;
enquanto que as provenientes de sul sdo crescentes entre 0 verdo e o
inverno, variando de 1,25m a 2m. Alturas de ondas significativas
superiores a 4m podem ocorrer em todas as estacdes, porém, ndo ocorrem
com frequéncia. Melo Filho et al. (2006), por exemplo, encontraram
valores de Hs de até 7,2m na costa.

2.1 Descricao do modelo

O modelo numérico de ondas ocednicas WAVEWATCH Il
(Tolman 1997, 1999a, 2009), sendo referido daqui para frente como
WW3, é aterceira geragdo do modelo de ondas desenvolvido pelos drgéos
norte-americanos NOAA/NCEP (National Oceanic and Atmospheric
Administration/ National Centers for Environmental Prediction)
inspirado no modelo WAM (Wamdig 1988, Komen et al. 1994). E
resultado do desenvolvimento continuo do modelo WAVEWATCH,
originado na Delft University of Technology (Tolman 1989, 1991a) e do
WAVEWATCH I, desenvolvido na NASA (Tolman, 1992). O modelo de
onda de terceira geracao resolve a equacdo de equilibro de densidade de
acdo espectral de fase aleatdria para espectros de direcdo de nimero de
onda. A versdo aqui utilizada é a 4.18, produzindo saidas como: altura
significativa de onda (Hs), frequéncia de pico (Fp), porém sendo aplicada
seu inverso, o periodo de pico (Tp), dire¢do de pico (Bp) e espectros
direcionais para pontos especificos pré-determinados. Uma descricdo
detalhada, incluindo suas equagdes e 0 método numérico utilizado, pode
ser encontrada em Tolman et al., (2014).

2.2 Batimetria e campos de entrada (vento e gelo)

A batimetria utilizada na implementacéo do modelo foi a ETOPO1
(Fig. 1) criada em 2008 pelo National Geophysical Data Center
(NGDC/NOAA) a partir do aperfeicoamento da resolugdo e acuracia da
sua versdo anterior, 0 ETOPO2v2.

Foram utilizados 32 anos de saidas de vento e gelo da base de
dados de reanalise Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) durante
0 periodo de 1979-2010 para forcar o modelo em seu estado estatico
inicial. A reandlise CFSR também foi desenvolvida pelo NCEP,
interagindo um sistema de assimilacdo de dados com o modelo CFS
(Climate Forecast System) e executada com alta resolucdo, acoplando
dados do sistema oceano-atmosfera e gelo da superficie do mar de
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diversas fontes com o objetivo de produzir anélises globais de campos
atmosféricos com maior precisdo. Saha et al. (2010) demonstraram que a
reandlise CFSR possui melhor desempenho em comparagdo com seus
antecessores, Reanalise 1 (R1) e Reanalise 2 (R2), também desenvolvido
pelo NCEP/NOAA.

2.3 Simulacéo

O modelo foi rodado utilizando trés grades regulares aninhadas. A
grade de dominio global (Fig. 1A), com resolucdo de meio grau (1/2°),
(aproximadamente 50km); uma grade regional (Fig. 1B), aninhada & global
cobrindo todo o Atléantico Sul, entre as latitudes de 0° a 65°S e entre as
longitudes de 70°W a 30°E, e resolugdo de um quarto de grau (1/4°)
(aproximadamente 25km); e por fim, a grade regional, ocorre outro
aninhamento, com downscalling para uma grade local (Fig. 1C), com
dominio abrangendo o litoral de Santa Catarina € um pouco das areas
adjacentes, entre as latitudes de 25°S a 30°S e longitude de 50°W a 46°W,
e resolucdo de 1/16° (aproximadamente 6km). Desta forma, atinge-se uma
alta resolucdo de grade para a regido de estudo, aprimorando resultados e
otimizando o tempo de simula¢do. As trés grades, assim como todas as
andlises feitas nesse trabalho foram realizadas através da ferramenta
Matlab, desenvolvida por The MathWorks, Inc.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1463500313002205#b0190
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Figura 1. Batimetria do ETOPO1 em metros. A) grade global, B) grade regional,
C) grade local, utilizadas no modelo WW3. O retangulo preto no meio da imagem
(A) representa o dominio da grade regional e o retangulo preto na imagem (B)
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Fonte: a autora.

Os espectros direcionais de ondas utilizados foram gerados pelo
modelo no ponto WR (Fig. 2) no periodo de 1997 a 2010 para correlacionar
com indices climaticos. Estes espectros sdo divididos em vinte e quatro
direcBes de 0 a 359° e em vinte e cinco faixas de frequéncias entre 0 a 10Hz.

2.4 Conjunto dos dados de onda
2.4.1In situ: Boias

Foram utilizados dados de ondas de duas boias do Programa
Nacional de Boias da Marinha do Brasil (PNBOIA, Fig. 2), sendo uma
delas situada na grade local, em Santa Catarina (28,51°S; 47,39°W,
denominada aqui como PnSC), com dados de abril a novembro de 2009, e
a outra localizada na grade regional, no Rio Grande do Sul (31,52°S;
49,81°W, PnRG), com dados no periodo de abril a dezembro de 2009.
Ambas as boias estdo localizadas na profundidade de 200m e utilizam o
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sensor direcional de ondas Triaxys ™, equipado com trés acelerémetros e
trés sensores angulares. A medicao dos parametros de ondas € realizada nos
primeiros 20 minutos de cada hora. Os dados sdo pré-processados no
maédulo interno das boias e enviados por satélite. Os dados estdo
disponiveis no site do PnBoia - GOOS/BRASIL
(http://www.goosbrasil.org/pnboia/).

2.4.2 In situ; Waverider

Foram utilizados dados de um onddgrafo direcional “waverider”
(WR) Mark Il da companhia Datawell. Este estava fundeado a cerca de
35km da costa de Florianopolis (27,63°S; 48,19°W, Fig. 2), na
profundidade de 80m, pelo Laboratério de Hidraulica Maritima
(LAHIMAR) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), no
periodo de margo de 2002 a agosto de 2005. A medicéo é feita durante 20
minutos a cada hora e atualmente, estes dados estdo disponiveis online no
site do Rede Ondas - GOOS/BRASIL
(http://www.goosbrasil.org/rede_ondas/).

Figura 2. Localizagdo das boias PnSC, PnRG e do onddgrafo WR utilizados para
validacdo. O retangulo dentro da figura ilustra o dominio da grade local, o qual a
localizacdo da boia PnSC e 0 WR estdo inclusas. J& a boia PnRG encontra-se
localizada no dominio regional.
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http://www.goosbrasil.org/rede_ondas/
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2.4.3 Produto de satélite

Também foi utilizado o produto de altimetros distribuido pela
AVISO (http://www.aviso.altimetry.fr/) para o ano de 2010. Este produto é
oriundo de varias fontes de satélites e sdo calibrados usando o satélite
Jason-2 como a missao de referéncia.

2.5 Analise estatistica - validagéo

A analise estatistica realizada abrange os parametros de correlacdo
de Pearson (R), erro quadratico médio (RMSE) e o viés. A equacdo 1
representa o calculo de R, que mede a intensidade da relagdo entre duas
variaveis, com valores que variam de -1 a 1, sendo que em 0 as variaveis
ndo apresentam correlacdo e em -1 ou 1, a correlacdo é perfeita,
negativamente ou positivamente, respectivamente. O RMSE ¢
representado pela equacéo 2 e seu valor determina a diferenca média entre
um valor simulado (x) e o valor observado (y), onde N é o tamanho da
amostra em questdo. Por fim, o viés é descrito na equacgdo 3, tratando-se
da diferenga entre as médias das séries temporais simulada (xm) e
observada (ym).

R — 2?:1(xi_xm)(yi_ym) (1)
\/zzgl(xi-xm)z \/z:;l(yi—ym)z

RMSE = LI, — y)° @
viés = xm — ym 3)
2.6 indices climaticos

Os indices climéticos sdo valores mensais que levam em conta
fatores ambientais de modo a simplificar o estudo das mudancgas
climaticas e seus fendmenos. Os indices aqui utilizados foram os
seguintes:

El Nifio 3.4 (Nifio 3.4)

O Nifio 3.4 é o fendbmeno El Nifio que ocorre no Pacifico
equatorial na regido 3.4. Atualmente, esta regido é o foco principal para o
monitoramento e previsdo do evento pela NOAA e fornece informagdes
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importantes para as mudancas no padrdo da circulacdo atmosférica e da
conveccao tropical profunda. O El Nifio, entéo, trata-se de uma oscila¢do
do sistema acoplado oceano-atmosfera que altera a Temperatura da
Superficie do Mar (TSM), a pressdo, o0 vento e a convecgao tropical
(TRENBERTH & STEPANIAK, 2001).

indice Tropical Atlantico Norte (Tropical Northern Atlantic Index
- TNA) e indice Tropical Atlantico Sul (Tropical Southern Atlantic Index
- TSA)

Os indices ATN e ATS (Fig. 3B e 3C) foram definidos por
Enfield et al., (1999), como sendo a anomalia média da TSM sobre uma
regido retangular entre as latitudes de 5°N a 25°N e longitude de 55°W a
15°W, para ATN, e entre as latitudes de 20°S a 0° e longitudes de 30°W
e 10°E, para ATS. Estes indices sdo bastante utilizados para estimar o
dipolo no Atlantico tropical.

Oscilagdo Decadal do Pacifico (Pacific Decadal Oscillation -
PDO)

A PDO (Fig. 3D) esta relacionada as anomalias mensais de
temperatura da superficie do mar (TSM) no Pacifico Norte,
frequentemente descrito como padréo de variabilidade de longo periodo
do evento El Nifio que interferem no padréo de ventos da regido (Mantua
& Hare, 2002).

Oscilagdo Antértica (Antarctic Oscillation - AAO)

A AAO (Fig. 3E), também chamada de Modo Anular (SAM) e
Modo de Altas Latitudes (HLM), é conhecida por influenciar a
intensidade e a localidade dos jatos subtropicais e, por conseguinte, dos
ciclones e anticiclones, devido a sua variabilidade de pressdo em larga
escala das massas atmosféricas nas médias e altas latitudes (Gong &
Wang, 1999). Segundo Thompson & Wallace (2000) este indice é
definido pelo primeiro modo de variabilidade da funcdo empirica
ortogonal das anomalias de altura do geopotencial em 850hPa ao sul de
20°S.

Modo Meridional do Atlantico (Atlantic Meridional Mode - AMM)

O AMM (Fig. 3F) é definido pela analise de maxima
covariancia na TSM no Atlantico tropical considerando os componentes
zonal e meridional, do campo de vento a 10m (Chiang & Vimont, 2004).

Aguas Quentes do Hemisfério Ocidental Tropical (Tropical
Western Hemisphere Warm Pool - WHWP)

E por fim, o indice WHWP (Fig. 3G) trata-se da anomalia
mensal da TSM superior a 28,5°C que se desenvolve no Atlantico
Tropical, a oeste da América Central e se estende até o leste do Pacifico
Norte (Wang & Enfield, 2001).



https://www.esrl.noaa.gov/psd/data/timeseries/monthly/AMM/ammsst.data
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Figura 3. Indices Climaticos utilizados neste trabalho. A) EI Nifio 3.4 (Nifio 3.4);
B) Tropical Northern Atlantic Index (TNA); C) Tropical Southern Atlantic Index
(TSA); D) Pacific Decadal Oscillation (PDO), E) Antarctic Oscillation (AAO);
F) Atlantic Meridional Mode (AMM); G) Tropical Western Hemisphere Warm
Pool (WHWP).
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3. Resultados e discussdes
3.1 Validacéo

Foi realizada a diferenca entre a média de Hs do ano de 2010
gerado pelo modelo e a média do produto de Hs observado por satélites
disponibilizadas pela AVISO (Fig. 4) na grade de dominio local. Para isso
a média de Hs da AVISO foi interpolada com o produto do modelo WWS3,
pois a sua resolucdo € de 1° enquanto que a resolucdo do WWa3 é de 1/16°.
Verificou-se que o modelo superestima em quase todas as partes do
dominio, com excecdo da porcdo sudoeste da regido (aguas profundas),
onde seus valores foram inferiores aos obtidos pelo satélite. Na maior
parte do dominio as diferencas ficam abaixo dos 80cm, atingindo um
maximo de 2m proximo a costa da regido localizada ao norte,
provavelmente associado a extensdo da plataforma interna, que nesta
regido é maior do que o litoral sul de Santa Catarina, e também as
limitacbes que o modelo possui em representar ondas em aguas mais
rasas. J& nos locais onde foram obtidas as séries temporais de espectros
direcionais de onda (Fig. 2) a diferenca é menor que 50cm.

Figura 4. Diferenga média do ano de 2010 de Hs modelado menos a Hs medido
por satélites disponibilizadas pela AVISO.
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Fonte: a autora.

Foram realizadas, também, analises estatisticas entre o produto da
simulacéo localizado exatamente nos pontos onde estavam as boias PnSC,
PnRG e 0 WR durante 0 mesmo periodo dos dados medidos, para 0s
parametros de Hs, Tp e 6p.

Analisando a altura significativa (Hs), temos a comparacao das
séries temporais dos dados das boias e das saidas do modelo, para os trés
pontos em questdo (Fig. 5). E possivel observar que os resultados da
simulacdo conseguiram representar, de maneira geral, 0 comportamento
das ondas nos diferentes pontos, porém, ha uma marcada subestimativa
dos picos mais energéticos de Hs, sendo esta maior em WR (Fig. 5A) do
gue em PnSC (Fig. 5B) e PnRG (Fig. 5C). Nota-se também a presenca de
lacunas com a auséncia de dados, isso ocorre devido & falta dados
medidos. De forma que o produto de WW3 foi interpolado para os
periodos e resolucdo que os dados medidos se apresentavam para que
fosse possivel realizar a validacéo.

Figura 5. Valores de altura significativa (Hs). A) ponto WR de margo de 2002 até
agosto de 2005, B) ponto PnSC de abril de 2009 até novembro de 2009, C) ponto
PnRG de abril de 2009 até dezembro de 2009. Em vermelho estéo representados
o0s produtos do modelo (WW3).
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Foram obtidos resultados estatisticos similares entre 0 modelo
e as boias WR e PnRG (Tab. 1), onde a média, desvio-padrdo e mediana
no ponto WR foi de 1,7m 0,6m e 1,6m e para o0 modelo de 1,6m, 0,5m e
1,5m, respectivamente. Enquanto que no ponto PnRG os resultados foram
2,0m, 0,8m e 1,9m para a boia e 2,1m, 0,7m e 2,0m (Tab. 1) no modelo,
respectivamente para as mesmas trés analises estatisticas previamente
citadas. Como é de se esperar, no ponto PnRG (Fig. 5C) existe uma maior
energia de onda por estar mais proximo dos locais de geracdo de ondas,
resultantes das frentes frias e anticiclones subtropicais, produzindo alturas
maiores e uma maior variabilidade no tempo. Ainda se tratando de Hs, a
comparacao mais discrepante foi encontrada entre a boia PnSC e 0o WW3,
com resultados 1,7m, 0,6m e 1,7m para o primeiro e de 2,2m, 0,7me 2,1m
(Tab. 1) para o segundo, para média, desvio-padrdo e mediana,
respectivamente. As simulagdes neste Gltimo ponto produziram valores
mais elevados do que os dados in situ e esse comportamento € verificado
na figura 5B, na qual se pode observar um distanciamento dos resultados
simulados ao longo de toda a série temporal, estimando ainda, picos que
ndo tiveram relacdo com os dados reais, como por exemplo, no més de
maio (Fig. 5B).

Tabela 1. Resultados estatisticos da média, desvio padrdo (Std) e mediana (Md)
medidos e do produto gerado pelo modelo (WWS3) nos pontos WR, PnSC e PnRG.
WR|WW3 PnSC|wWw3 PnRG | WW3
Média Std Md Média Std Md Média Std Md
Hs(m) 1,7|16 06]055 16|15 1,7/22 0,6]07 16/2,1 ]| 2021 08]0,7 19|20
Tp(s) 106|194 1,9|1,9 10,3|9,0[10,4/10,8 2,3]2,2 10,0|10,5| 9,2/9,3 2,5/2,1 87|88
Fonte: a autora.

A tabela 2 corrobora essa analise, onde WR e PnRG apresentam
correlacdes altas com o0 WW3 de 0,91 e 0,86 e RMSE e viés baixos, de
0,22m e 0,1m e 0,34m e -0,08m, respectivamente. Enquanto que entre
PnSC e WW3 os resultados encontrados foram 0,67, 0,52m e -0,5m, para
R, RMSE e viés, respectivamente (Tab. 2)

Tabela 2. Resultados estatisticos para a correlagdo de Pearson (R), erro quadratico
médio (RMSE) e viés dos dados medidos e do produto gerado pelo modelo
(WW3) nos pontos WR, PnSC e PnRG. Todos os valores encontrados em R nesta
tabela foram estatisticamente significativos (p<0,005).
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WR|WW3 PnSClWW3 PNRG|WW3
R RMSE  Vies R RMSE  Vies R RMSE  Vies
Hs 091 022m 0lm 067 052m  -0,5 0,86 034m  -0,08
o 0,7 1,36s  1,17s | 0,69 1,55 s -0,4 0,69 1,4s -0,09
[} 0,64 29,5° 0,6 37° 0,69 38°

Fonte: a autora.

A comparagdo das séries temporais de Tp entre o modelo e as
boias esté representada na figura 6. Analisando no ponto WR, verifica-se
uma tendéncia do modelo em subestimar os valores, com média, desvio-
padrdo e mediana para o Tp simulado de 9,4s, 1,9s e 9s, respectivamente,
enquanto que os valores observados foram 10,6s, 1,9s e 10,3s,
respectivamente (Tab. 1). Ocorre entdo uma subestimativa, porém, 0s
valores iguais de desvio-padrdo, nos indicam que as oscilagdes ao longo
do tempo estdo sendo bem representadas pelo modelo. J& para os pontos
PnSC e PnRG (Fig. 6B e 6C, respectivamente) a tendéncia foi inversa,
ocorrendo uma superestimativa. Além dos valores médios de Tp do
modelo de 10,8s e 9,3s, serem superiores quando comparados com 0s
dados das boias PnSC de 10,4s e PNRG com 9,2s (respectivamente, Tab.
1), a mediana também se encontra acima, com valores de 10,5s e 8,8s,
enguanto que para as boias 0s valores obtidos foram 10s e 8,7s, para PnSC
e PnRG, respectivamente, de modo que o modelo teve um desvio-padrao
inferior. Esses resultados indicam que o modelo superestima os resultados
de Tp.

Observa-se que a melhor correlagcdo estatisticamente
significativa encontrada em Tp foi em WR de 0,7, enquanto que em PnSC
e PnRG foi de 0,69 para ambos (Tab. 2), estando todas muito préximas.
Confirmando o que foi observado na figura 5 e tabela 1, o maior viés
encontrado foi em WR de 1,17s, enquanto que em PnSC foi de -0,4s e 0
menor foi no ponto PNRG de -0,09s. O RMSE encontrado para 0s pontos
de WR, PnSC e PnRG entre os dados observados e os modelados foi de
1,36s, 1,55s e 1,4s, respectivamente.
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Figura 6. Valores de periodo de pico (Tp). A) ponto WR de margo de 2002 até
agosto de 2005, B) ponto PnSC de abril de 2009 até novembro de 2009, C)
ponto PnRG de abril de 2009 até dezembro de 2009. Em vermelho estéo
representados os produtos do modelo (WW3).
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Por fim, temos a comparacédo da direcdo de pico (6p) na figura
7. O comportamento ja observado por Silva et al., (2015), ao analisar o
desempenho da base de dados DOW do SMC na costa catarinense, de que
as direcdes que variam de 0° a 90° ndo sdo representadas pelo modelo,
também foi encontrado utilizando o WW3, no ponto WR (Fig. 7A). A
hipdtese levantada pelos autores é a de que, devido as caracteristicas da
regido, de possuir um mar bimodal, as ondas provenientes de nordeste no
litoral de Santa Catarina ndo estariam sendo bem reproduzidas na base de
dados por eles utilizada, provavelmente pelo espalhamento do vento
utilizado nédo reproduzir o espalhamento real que ocorre na regido. O mar
bimodal em Santa Catarina possui uma variacdo sazonal significativa,
ocorrendo mais no verdo e menos no inverno (Aradjo et al., 2003). Esta
condicdo acaba ndo sendo bem reproduzida pelo modelo devido a baixa
resolucdo espacial e temporal dos dados de ventos usados para gerar as
ondas no modelo que acabam nao representando as caracteristicas dos
ventos locais e consequentemente as ondas influenciadas por eles.
Entretanto, Op no ponto do WR apresentou correlacdo de 0,64, sendo
razoavelmente boa.
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A pior correlagdo de Op ficou para ponto de PnSC (Fig. 7B),
com o valor de 0,6 (Tab. 2), ponto localizado proximo a quebra da
plataforma, enquanto que o ponto que apresentou a melhor correlacéo de
Op foi o de PnRG (Fig. 7C) com correlagdo de 0,69 localizado na grade
regional.

Figura 7. Valores de direcdo de pico (6p). A) ponto WR de margo de 2002 até
agosto de 2005, B) ponto PnSC de abril de 2009 até novembro de 2009, C) ponto
PnRG (c) de abril de 2009 até dezembro de 2009. Em vermelho estdo
representados os produtos do modelo (WW3).
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Na figura 8 é representado o diagrama de dispersdo do produto
modelado e os dados medidos para cada ponto. A regressao linear das
variaveis esta representada em vermelho e em preto, tem-se 0 que seria o
ajuste “perfeito”, o qual ocorreria caso o produto do modelo representasse
com exatiddo os dados medidos. No diagrama de dispersédo sao claras as
situacGes em que o modelo estd subestimando ou superestimando os
dados observados. Em Tp, por exemplo, a correla¢do dos dados em todos
0s pontos apresentou valores similares, proximos de 0,7. Ficou evidente
que existe uma tendéncia dos menores valores de Tp serem
superestimados pelo modelo e os valores mais altos sdo subestimados,
principalmente em PnSC e PnRG. Este comportamento é visualizado em
quase todos os diagramas, com exceg¢éo do ponto WR em Hs.
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Figura 8. Gréafico de dispersdo entre os modelados e observados de Hs e Tp nos
trés pontos. A) ponto WR, B) ponto PnSC, C) ponto PnRG. A linha vermelha é a
regressdo linear das variaveis e a linha preta a bissetriz.
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Por fim, constatou-se que as variaveis de Tp e 0p modelados nio
conseguiram representar os dados observados tdo bem como a variavel de
Hs. Isto pode ser justificado pela resolucdo dos ventos utilizados para
forcar o modelo WW3 que podem ndo representar com precisdo a
condicdo do mar bimodal na regido. Melo Filho et al. (2008) mostraram
gue existe uma dificuldade relevante em estimar ondas através de
modelos devido a qualidade dos campos de ventos fornecidos, e
particularmente em Santa Catarina, o aperfeicoamento da qualidade dos
campos de ventos é imprescindivel devido a existéncia de areas onde mais
de 32% dos estados do mar na regido sdo representados por uma condicao
bimodal e 3% representado pela ocorréncia de trés sistemas (Franco &
Melo, 2008).

3.2 CLIMA DE ONDAS
3.2.1 Sazonal

As médias sazonais de Hs e Tp no periodo modelado para a
grade local sdo encontradas nas figuras 9 e 10, respectivamente.
Observou-se que o verao é a estacdo menos energética (menores Hs, Fig.
9A). A regido oceanica ao sul da grade de estudo é onde estdo
concentradas as maiores médias de Hs nesta estacdo, porém elas ndo
ultrapassam 2m. No outono (Fig. 9B), por sua vez, a média de Hs aumenta
comparado ao verao, mas € no inverno (Fig. 9C) que sdo encontradas as
maiores médias de Hs principalmente na regido offshore em que os
valores sdo superiores a 2,5m. Nesta estacdo a condi¢do de “swell”
prevalece na regido provavelmente associada a maior frequéncia de
ciclogénese que ocorre nessa estacdo (GAN & RAO, 1991). Por sua vez,
na primavera (Fig. 10D) ocorre uma aproximacao de ondas na costa com
Hs por volta de 1,5m e superiores, como por exemplo, no litoral sul de
Santa Catarina e também é a estacdo que apresentou grande energia de
onda assim como o inverno, provavelmente associado aos meses da
primavera que apresentam um numero de ocorréncia de frentes frias na
regido ligeiramente maior comparado aos demais meses e também possui
menor variabilidade da frequéncia destes sistemas frontais comparados
aos demais meses segundo Rodrigues et al. (2004).
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Figura 9. Média sazonal de Hs em metros obtidas pelo modelo WW3 no periodo
de 1979 a 2010. A) verdo, B) outono, C) inverno, D) primavera.
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Em relacdo ao periodo de pico (Tp) constatou-se, segundo o
modelo, que o verdo (Fig. 10A) é a estacdo que possui ondas com 0s
menores periodos, ndo alcancando 9,5s; coincidindo com a estacdo que
apresenta 0os menores valores de Hs (Fig. 9A). No outono (Fig. 10B) e
inverno (Fig. 11C) as médias sdo maiores, provavelmente associado ao
fluxo dos ventos de sul que sdo predominantes nessas estacdes (Rodrigues
et al., 2004). A regido oceanica ao norte apresenta valores que excedem
a 10s nestas estacdes, enquanto que na regido proxima a costa os valores
de Tp ficam proximos de 9,5s. Ja na primavera (Fig. 10D) verificou-se
que os valores de Tp comecam a diminuir comparado ao inverno.

Observou-se um padrdo nas quatro estacdes, no qual o litoral
norte catarinense apresenta Tp menores do que a regido sul, padrdo
também verificado nas médias sazonais de Hs (Fig. 10D). Isso
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possivelmente ocorre, devido ao fato desta por¢do da costa, possuir uma
plataforma continental mais larga, dissipando a energia de onda
(diminuicéo de Hs) e aumentando o Tp.

Figura 10. Média sazonal de Tp em segundos obtidas pelo modelo WW3 no
periodo de 1979 a 2010. A) verdo, B) outono, C) inverno, D) primavera
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Fonte: a autora.
3.2.2 Mensal

A fim de se verificar a variabilidade mensal entre as décadas a
série temporal foi dividida em trés: a primeira é a década 1980 (de 1979
a 1989), a segunda é a década 1990 (de 1990 a 1999) e a terceira é a
década 2000 (de 2000 a 2010). As figuras 11 e 12 representam a
variabilidade mensal de Hs e Tp, respectivamente, em cada década para
os pontos WR, 1 e 2 escolhidos. O ponto WR (27,63°S; 48,19°W) foi
selecionado por estar localizado prédximo ao centro do litoral do estado de
Santa Catarina e por ter sido utilizado na analise de validacdo. O ponto 1
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(26,5°S; 47,8°W) foi selecionado por estar localizado ao norte do litoral
de Santa Catarina e por fim, o ponto 2 (29,2°S; 48,8°W) selecionado por
estar localizado ao sul do litoral do estado.

Figura 11. Diagrama de caixa mensal de Hs nos pontos 1 (26,5°S; 47,8°W), 2
(29,2°S; 48,8°W;) e WR (27,63°S; 48,19°W) para as décadas de 1980, 1990 e

2000.
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Observou-se que Hs apresenta os maiores valores nos meses de
maio e setembro e 0s menores entre janeiro a marco. Coincidindo com o
periodo que Gan & Rao (1991) encontraram ao estudarem a frequéncia
de ciclogéneses sobre a América do Sul, no qual a estacéo do inverno,
principalmente 0 més de maio, apresenta uma maior frequéncia de
ciclogénese, enquanto que a menor frequéncia foi encontrada no més de
dezembro.

Nota-se que no ponto 1 (Fig. 11) as medianas encontradas séo
menores do que as encontradas em WR e ponto 2, sendo que a maior se
encontra proxima a 1,8m. Por sua vez no ponto 2 foram encontrados o0s
maiores valores de medianas de Hs, proximo a 2,2m. Isto €, na regido sul
do litoral catarinense ocorre uma maior incidéncia de ondas com Hs
superior a 2m do que em todas as outras regifes do estado, sendo nele
também encontrado o maior valor de Hs de 2,6m em setembro na década
de 1980.

Quanto a Tp (Fig. 12), essa diferenca na magnitude entre os pontos
n&do ocorreu. Apurou-se que 0S meses que possuem ondas com 0s maiores
valores de Tp séo os de maio e junho, na transicdo da estacdo do outono
para o inverno, e coincide com o periodo em que a Hs também é maior
(Fig. 11). Ja os menores valores sdo encontrados nos meses de dezembro
a fevereiro (verdao). Nos meses de marco e junho foi observado uma
diminuicdo das medianas com o passar das décadas nos trés pontos. Esse
comportamento, de diminuicdo das medianas entre as décadas, ndo
ocorreu em Hs em nenhum dos meses, mas ocorreu 0 aumento das
medianas ao longo das décadas no més de maio.

Na figura 13 observa o diagrama de caixas para 0p. E possivel
verificar que as medianas nos trés pontos variam entre 70° e 90°, sentido
nordeste e leste. Nos meses de janeiro, fevereiro e marco as dire¢fes séo
mais para nordeste. E nitido também, que nos meses de maio e setembro
as medianas possuem direcBes médias de pico no sentido de sudeste,
sendo que esses meses coincidem com os meses onde a Hs apresentou 0s
maiores valores.
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Figura 12. Diagrama de caixa mensal de Tp nos pontos 1 (26,5°S; 47,8°W), 2
(29,2°S; 48,8°W;) e WR (27,63°S; 48,19°W) para as décadas de 1980, 1990 e
2000.
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Figura 13. Diagrama de caixa mensal de Op nos pontos 1 (26,5°S; 47,8°W), 2
(29,2°S; 48,8°W;) e WR (27,63°S; 48,19°W) para as décadas de 1980, 1990 e
2000.
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3.2.2.1 Analise das Func@es Ortogonais Empiricas

Para descrever a variabilidade espaco-temporal da area de
estudo foi utilizado o método de fungdes ortogonais empiricas (FOE),
técnica utilizada para analisar os modos dominantes da variabilidade
espacial de um determinado parametro ao longo de um periodo de tempo,
sendo uma poderosa ferramenta para identificar os principais modos de
variabilidade climatica (Weare, 1982). As FOEs decompdem as variacfes
espaciais e temporais de um campo geofisico em combinagdo com os
padrdes espaciais ortogonais e componetes principais correspondente de
forma linear (LORENZ, 1956). Nas figuras 14 e 15 tém-se os resultados
das FOEs aplicadas sobre as médias mensais de Hs e Tp para todo o
periodo estudado (1979-2010), respectivamente. Portanto, nessas figuras
encontram-se representadas 0s campos espaciais encontrados em e
também as amplitudes de cada FOE ao longo do tempo. Essas amplitudes
associadas aos valores encontrados nos campos representam a
variabilidade que ocorreu ao longo do periodo.

A andlise da FOE para a altura significativa (Hs) demonstrou
uma ampla domindncia do modo FOE1L, explicando em 93,66% a
variabilidade de Hs para o conjunto de dados utilizado (Fig. 13A). Neste
modo, é possivel verificar um gradiente da energia de onda de noroeste
para sudeste, onde as maiores alturas se encontram em oceano aberto e
podem ser resultado das ondas geradas por ventos oriundos de ciclones e
os anticiclones subtropicais. E evidente também, o efeito de atenuago da
energia de onda quando esta se adentra na plataforma continental,
reduzindo gradualmente Hs em direcdo ao continente. A série de tempo
de amplitude (também conhecida como autovetor da FOE) deste modo
(Fig. 13A, painel inferior) apresenta uma variabilidade temporal bem
demarcada.

O segundo modo da FOE (Fig. 13B), representa apenas 4,68%
da variabilidade e apresenta uma situagdo bimodal, alternando o padréo
de ondas, ou seja, as vezes as maiores ondas estdo localizadas na regiao
sul, onde esta situada a fase positiva da FOE 2 e as vezes ocorre 0
contrario. Isto porque o autovetor associado ao modo de variabilidade
espacial representam a evolucdo do tempo. No caso da situa¢do bimodal
encontrada na FOE 2, quando o pixel e a amplitude do autovetor
apresentarem o mesmo sinal, significa que o desvio da altura significativa
é positivo naquele momento, em relagdo ao valor médio encontrado. Por
outro lado, quando os pixels e a amplitude apresentam sinais opostos,
significa um desvio médio negativo da média, alternando o padrdo de
ondas ao longo do tempo. A partir desse resultado, com apenas dois
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modos de variabilidade, explica-se 98,34% de toda a variabilidade obtida
para o periodo estudado.

Figura 14. FOEs de Hs mensal obtidas do produto do modelo WW3 no periodo
de 1979 a 2010. A) FOE1 explicando 93,66% da variabilidade, B) FOE2
explicando 4,68%.

FOE1 =93,

66% FOE2 = 4,68%

25°s - 25°s -
( A} p ( B} s
2698 Y. 2605 [T (e
S oo B B : 27°s
2
=
ilu 2305 ....... 2305 ...........
2995 ; 2993
K1 S ——— 30°8 -
50°W49°W48°W4TOW 50°W49°W4B W4T W
Longitude Longitude
4 4
-4 -4
1979 1987 1995 2003 2010 1979 1987 1995 2003 2010

Fonte: a autora.

Na Fig. 15 temos representadas as fungdes ortogonais empiricas
para o Tp mensal. No primeiro modo de variabilidade de FOE (Fig. 15A),
gue representa 91,89% da variancia, observa-se um gradiente, havendo
um aumento no periodo de onda de sudoeste para nordeste, sendo esta a
direcdo da trajetdria tipica do deslocamento de sistemas frontais ao longo
do litoral sul e sudeste do Brasil (Rodrigues et al., 2004), indicando um
aumento proximo a 0,75s. Portanto, na regido oceénica localizada a
nordeste, estdo as ondas com os maiores periodos, enquanto que ao sul,
as ondas com Tp menor. J& no segundo modo de variabilidade (Fig. 15B),
que explica 3,89% da variancia das médias mensais de Tp, nota-se que a
fase positiva se encontra na regido oceanica ao sul do dominio, enquanto
gue a fase negativa esta localizada na regido interna da plataforma
continental ao norte da grade. Por fim o terceiro modo de variabilidade
explica 1,81% da varidncia, apresentando a fase positiva na regiao
oceanica ao norte do dominio e fase negativa compreendendo toda a
regido ao sul do dominio e as proximidades da costa. Ao todo com estes
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trés modos de variabilidade explica-se 97,59% de toda a variabilidade de
Tp obtida no periodo estudado.

Figura 15. FOEs de Tp mensal obtidas do produto do modelo WW3 no periodo
de 1979 a 2010. A) FOE1 explicando 91,89% da variabilidade, B) FOE2
explicando 3,89%, C) FOE3 explicando 1,81%.
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3.2.2.2 Correlagdes entre as Componentes Principais e os indices
Climaticos

As amplitudes encontradas nas FOEs de Hs (Fig. 13), foram
correlacionadas com os indices climéaticos usados neste trabalho (AAO,
PDO, ATN, ATS, Nifio 3.4, WHWP e AMM). Nem todas as correlagdes
encontradas foram estatisticamente significativas (p <0,005). Na tabela 3
estdo apresentados os resultados de todas estas correlag@es, sendo que 0s
valores em vermelho séo as correlagdes significativas e em preto, as nao
significativas. Nota-se que nenhuma das correlacBes significativas
encontradas indicou uma forte correspondéncia entre as séries temporais
comparadas, sendo a correlagdo mais forte entre a amplitude da FOE 1
(que esta em fase e possui a presenca do gradiente da energia de onda de
noroeste para sudeste) com WHWP de 0,22 e para a FOE 2 (que apresenta
a condigdo bimodal) de Hs, com o indice Nifio 3.4 de 0,27. No entanto,
deve ser considerado que os modos de variabilidade sdo apenas parcelas
que explicam de forma abrangente a variancia do campo analisado, ou
seja, nem todos os processos que ocorrem no local de estudo estdo sendo
representados na analise. Além de que, mesmo que esses valores sejam
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significativos estatisticamente, nos deixam dividas sobre a dimenséo da
interferéncia dos os indices climaticos no padrdo de variabilidade de Hs.
Também foram encontradas as correlagGes estatisticamente significativas
entre a amplitude da FOE 1 de Hs e o Nifio 3.4 de 0,1 e com TNA de 0,15,
ao mesmo tempo que na amplitude da FOE 2 foram encontradas
correlagdes de -0,14 com TNA, de 0,24 com PDO e de 0,22 com AMM.
O mesmo tipo de andlise foi realizado com as amplitudes
encontradas para os modos de variabilidade de Tp (Tab. 3). Verificou-se
que a correlacdo mais forte encontrada foi com a amplitude da FOE 1 e o
indice Nifio 3.4, de 0,28. Nas correlacbes com a FOE 2, foi possivel
verificar correlagfes estatisticamente significativas com dois indices
climaticos, TSA e PDO, de 0,12 e -0,14, respectivamente, enquanto que
com a PC3 foram encontradas quatro correlagOes estatisticamente
significativas de 0,1 com Nifio 3.4, - 0,14 com TNA, 0,2 com PDO e -
0,13 com AMM. Contudo, como j& observado em Hs, as correlagdes
encontradas com Tp também foram baixas, sendo consideradas nédo
suficientes para explicar influéncia dos indices climaticos com a
variabilidade de Tp em Santa Catarina.
E valido ressaltar que esta analise de correlaco reflete a possivel
influéncia de determinados indices climaticos, mas ndo explica de que
modo e as razBes de como esta influéncia ocorre.

Tabela 3. Correlagdes de Pearson (R) realizadas entre os indices climaticos (Nifio
3.4, TNA, TSN, PDO, AAO, AMM e WHWP) com os modos de variabilidade
de FOE 1 (Hs), FOE 2 (Hs), FOE 1 (Tp), FOE 2 (Tp) e FOE 3 (Tp). Os valores
em vermelhos sdo as correlagdes estatisticamente significativas (p<0,05).

cl'i':é':;; FOE 1(Hs) FOE2(Ms) FOE1(Tp) FOE 2(Tp) FOE 3 (Tp)
Nifio 3.4 0,1 0,27 0,28 -0,09 0,1
TNA 0,15 -0,14 -0,06 0,01 -0,14
TSA 0,02 -0,05 0,02 0,12 -0,05
PDO -0,06 0,24 0,08 -0,14 0,2
AAO 0,04 -0,13 -0,06 -0,002 0,01
AMM 0,05 0,2 0,17 -0,008 0,13
WHWP 0,23 0,07 0,004 0,03 0,09

Fonte: a autora.
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3.2.3 Interanual

Para analisar a variabilidade interanual da &rea de estudo também
foi utilizado o método de funcdes ortogonais empiricas (FOES) para as
médias anuais de Hs e Tp. Na figura 16A, FOE 1 explicando 93,36% da
variancia, na figura 16B a FOE 2 explicando 4,21% e na figura 16C a
FOE 3 explicando 1,18%, ao todo, os trés modos de variabilidade
explicam 98,75% da variancia dos dados anuais de Hs durante o periodo
estudado.

Na FOE 1 nota-se que todo o dominio apresenta valores positivos,
assim como foi encontrado no principal modo de variabilidade com os
dados de Hs mensal. Na regi&o central oceénica se estendendo na direcéo
noroeste até a area interna da plataforma continental encontram-se os
maiores valores positivos de varidncia de 0,08m. J& na FOE 2 observa-se
a condigdo bimodal, como foi encontrado na analise mensal, no entanto
as fases positivas e negativas estdo em regides diferentes. A sua fase
positiva encontrada na FOE 2 de Hs anual esta localizada na regido
préxima a costa norte do dominio e a fase negativa localizada fora da
costa ao sul do dominio. Na FOE 3 também é encontrada esta condicdo,
porém em localidades divergentes. A fase positiva esta localizada em toda
a regido oceanica e a fase negativa compreende a area interna da
plataforma bem ao sul do dominio estudado.

Figura 16. FOEs de Hs interanual obtidas do produto do modelo WW3 no periodo
de 1979 a 2010. A) FOE1 explicando 93,36% da variabilidade, B) FOE2
explicando 4,21%, C) FOE3 explicando 1,18%.
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Por sua vez, na figura 17 estdo representados os modos de
variabilidade das médias anuais de Tp. O principal modo de variabilidade
(FOE 1) na figura 17A explica 88,03% da variancia, observa-se que todo
0 dominio estd compreendido com valores positivos e que existe um
gradiente de periodo que vai de sudoeste para nordeste, este gradiente
também foi encontrado ao analisar o modo de variabilidade de Tp com as
médias mensais (Fig. 15A). O segundo e o terceiro modo de variabilidade
explicam 6,38% (Fig. 17B) e 2,51 (Fig. 17C), respectivamente. Nestes
modos sdo encontradas fases positivas e negativas. Em FOE 2, a fase
positiva esté localizada em toda a regido sul e a negativa na regido norte.
Por sua vez, em FOE 3, a fase negativa abrange uma area menor
localizada dentro da plataforma interna, ao norte da zona costeira de Santa
Catarina.

Figura 17. FOEs de Tp interanual obtidas do produto do modelo WW3 no periodo
de 1979 a 2010. A) FOE1 explicando 88,03% da variabilidade, B) FOE2
explicando 6,38, C) FOE3 explicando 2,51%.
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3.2.3.1 Analise de Tendéncias

A fim de encontrar a propenséo de Hs em aumentar ou diminuir
ao longo dos anos temos a figura 18 representando a tendéncia linear da
variacdo média anual durante os trinta e dois anos analisados para 0s
pontos 1, 2 e WR escolhidos anteriormente, e, a tendéncia linear para cada
década.

Notou-se que a Hs, nos trés pontos selecionados possui a
tendéncia de aumentar, o que coincide com o que foi encontrado por
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Reguero et al., (2013) onde a Hs na regido do Atlantico Sul esta crescendo
ao longo dos anos. Outros estudos em regides do Atlantico Norte também
relataram aumentos de Hs nas Gltimas décadas (Bacon & Carter, 1991;
Wang & Swail, 2002, Dodet et al., 2010; Bertin et al., 2013).

O maior acréscimo (0,37cm.ano™) é encontrado no ponto 1,
localizado na regi&o norte do estado (Fig. 18, painel superior) e 0 menor
no ponto 2 (0,14cm.ano™), ao sul (Fig. 18, painel inferior). No ponto WR
a tendéncia encontrada foi de 0,29cm.ano! (Fig. 18, painel central). Na
primeira década analisada, a tendéncia de Hs é negativa para os trés
pontos, enquanto que nas outras duas décadas seguintes elas sdo positivas,
tendo o maior valor de incremento, 1,5cm.ano™ e 1,4cm.ano?, a segunda
década nos pontos 1 e WR, respectivamente. Outra caracteristica
encontrada foi que, em 1998, a média de Hs foi a maior nos trinta e dois
anos nos trés pontos, podendo estar correlacionado ao evento de El Nifio
de forte intensidade registrado. Como foi verificado por Camilloni &
Barros (2000), toda a Bacia do Parana apresentou neste periodo grandes
anomalias de precipitagdo. Segundo Grimm et al. (1998) a regido do sul
do Brasil estd suscetivel a apresentar anomalias de precipitacdo em
periodos de evento de El Nifio, com magnitude maior na Argentina e
Uruguai. No entanto, ndo foi realizada nenhuma analise com enfoque nas
de anomalias de Hs modeladas durante o periodo de eventos de El Nifio.
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Figura 18. Tendéncia linear da média anual de Hs nos pontos 1 (26,5°S; 47,8°W),
2 (29,2°S; 48,8°W;) e WR (27,63°S; 48,19°W). Em azul, a tendéncia analisada
ao longo dos 32 anos e em vermelho, a tendéncia em cada década.
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Foi realizada uma andlise de tendéncia espacial para a regido
(Fig. 19). Percebe-se, confirmando o que foi analisado na figura anterior,
gue a porcdo norte do litoral € a area que esta sofrendo os maiores
acréscimos na média anual ao longo desses 32 anos analisados, em torno
de 0,35cm.ano, enquanto que a regido sul do estado esse acréscimo é
menor ficando proximo a 0,15cm. Esses valores coincidem com a
tendéncia linear que Dalinghaus (2016) encontrou ao analisar 60 anos da
saida de um ponto no litoral de Santa Catarina, utilizando a base de dados
de ondas da reandlise DOW (Downscaled Ocean Waves), construida pelo
Sistema de modelagem costeira (SMC) através de simulagdes executadas
com o modelo numérico SWAN (Booij & Hothuijsen, 1999).


https://www.facebook.com/charline.dalinghaus
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Figura 19. Valores da tendéncia de Hs, emcm.ano™, ao longo dos trinta e dois
anos analisados na grade local.
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A figura 20 apresenta a tendéncia linear da média anual de Tp nos
pontos selecionados. Contrastando com Hs, a tendéncia de Tp gerado pelo
modelo estd diminuindo cerca de 0,009s.ano? no sul do estado e
0,007s.ano* ao norte (Fig. 20, painel superior e inferior,
respectivamente). Foram analisadas as tendéncias de cada década e
verificou-se que na década de 1990, em todos os pontos, a propensao de
Tp foi de diminuir, ao contrario da década de 2000, que apresentou
tendéncias de crescimento de Tp, sendo a maior delas de 0,037s.ano™* no
ponto 2 (Fig. 20, painel inferior) localizado na regido sul do estado onde
encontramos as maiores ondas da regido. Dalinghaus (2016) encontrou
uma tendéncia positiva de Tp, ao analisar um ponto da reanalise DOW no
litoral catarinense.

A tendéncia encontrada em seu trabalho foi de 0,0076s.ano™,
no periodo de 1948 a 2008. Porém, deve-se ressaltar que tendéncias para
periodos de tempo mais curtos podem ser diferentes das tendéncias para
periodos de tempo maiores. Sendo assim, uma comparacéo direta entre 0s
diferentes resultados encontrados pode nao ser a melhor forma de analise,
uma vez que a série temporal de Dalinghaus (2016) apresenta 40 anos a
mais do que a utilizada aqui neste trabalho. Acredita-se que este resultado
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encontrado, de tendéncia negativa, esta correlacionado com o tamanho da
série temporal, de apenas 32 anos. Outro motivo pode estar relacionado
com o fato de que a reanalise CFSR, a partir do ano de 1993 foram incluiu
dados de um sensor especial “Microwave Imager” (SSM/I) (Saha et al.,
2010) melhorando os dados de observacdes de ventos superficiais. No
trabalho de Chawla et al., 2013) encontrou-se que a reanalise CFSR no
tempo que antecede 1993 superestima 0s ventos mais intensos no
Hemisfério Sul, podendo interferir no padrdo de ondas gerados pelo
WWa3.

Figura 20. Tendéncia linear da média anual de Tp nos pontos 1 (26,5°S; 47,8°W),
2 (29,2°S; 48,8°W;) e WR (27,63°S; 48,19°W). Em azul, a tendéncia analisada
ao longo dos 32 anos e em vermelho, a tendéncia em cada década.
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Na figura 21 observa-se a tendéncia linear de 6p encontrada para 0s
trés pontos analisados (ponto 1, WR e 2). Observa-se que nos trés pontos
a tendéncia anual (em azul) encontrada é positiva, indicando que 0p esta
variando no sentido horario, ou seja, para sudeste, ao longo dos anos no
litoral de Santa Catarina. Corroborando com os resultados encontrados
em Reguero et al. (2013) que mostram uma tendéncia de rotagdo horaria
da direcdo da onda, definida atravées do fluxo médio de energia das ondas,
provavelmente relacionada com a tendéncia de ocorréncia de mais
tempestades em altas latitudes e menos em médias latitudes, fator
pronunciado no Hemisfério Sul (CEPAL, 2015). Ja as tendéncias
encontradas em cada década (em vermelho) indica que na primeira década
¢ a Unica que o periodo que apresenta uma tendéncia de 6p no sentido
anti-horéario, ou seja, negativa, as outras duas (década de 1990 e década
de 2000) apresentam tendéncias positivas.
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Figura 21. Tendéncia linear da média anual de Op nos pontos 1 (26,5°S; 47,8°W),
2 (29,2°S; 48,8°W;) e WR (27,63°S; 48,19°W). Em azul, a tendéncia analisada
ao longo dos 32 anos e em vermelho, a tendéncia em cada década.
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Fonte: a autora.
3.2.4 Percentis do clima de ondas

Na figura 22, temos representados 0s percentis para Hs gerado
pelo modelo WWa3. Os percentis organizam o conjunto de dados de forma
crescente e o divide em cem partes iguais. A regido da plataforma interna
ao noroeste da grade é uma regido que apresenta os menores valores de
Hs, sendo que proximo a costa os valores ndo ultrapassam de 1,5m em
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todas as parcelas (Fig. 22 A até a Fig. 22F). No percentil 10 (Fig. 22A)
verifica-se que cerca de 10% do tempo as médias de Hs em todo o
dominio sdo menores ou iguais aos valores encontrados, sendo que nao
foi encontrado nenhum valor superior a 2m, ou seja, em 10% do tempo s
médias de Hs ndo ultrapassam a 2m no dominio estudado. A area mais
energética esta localizada na regido oceanica a sudeste. Na figura 22D
observa-se que a regido sudoeste da plataforma interna apresenta valores
iguais ou superiores 30% do tempo. Existe um aumento gradual ao longo
das parcelas dos percentis, do menor ao maior, chegando a uma situacdo
em que 5% do tempo valores de Hs sdo superiores ou iguais a 3m na
porcdo sudeste em aguas profundas (Fig. 22F).

Figura 22. Percentis de altura significativa de onda (Hs). A) Percentil 10, B)
Percentil 30, C) Percentil 50, D) Percentil 70, E) Percentil 80, F) Percentil 95.
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Ja para os percentis do periodo de pico (Tp), se observa que no
percentil 10 (Fig. 23A) observa-se que em toda a regido apresenta valores
préximos a 8s, indicando que em 90% do tempo Tp sdo iguais ou
superiores a esses valores. Na plataforma interna, a noroeste do dominio,
Tp permanece préximo a 8s em 50% do tempo (Fig. 23C). Os valores de
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Tp vdo aumentando gradualmente nas parcelas, do percentil 10 ao
percentil 95, na direcdo de nordeste para sudoeste. A partir da figura 23D,
no percentil 70, encontramos valores iguais e superiores a 10s cerca de
30% do tempo enquanto que na figura 23F encontra-se e valores entre 11s
e 12s em 5% do tempo na regido oceanica localizada a nordeste da grade
de estudo.

Figura 23. Percentis de periodo de pico de onda (Tp). A) Percentil 10, B) Percentil
30, C) Percentil 50, D) Percentil 70, E) Percentil 80, F) Percentil 95.
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3.2.5 Indices climatico e espectro direcional

Na busca de se comprovar que os indices climaticos possuem
influéncia no clima de ondas da regido, foi realizada a correlacdo da
variabilidade do espectro direcional no ponto escolhido (WR) e os indices
climaticos no periodo de 1997 a 2010. Na figura 24 temos representado o
valor médio dos espectros direcionais e a correlacdo dos espectros
modelados com o indice Nino 3.4. Nesta figura, nota-se que o espectro
foi divido em vinte e quatro direcGes e vinte e cinco frequéncias, de 0 a
0,5Hz. No centro da figura sdo representadas as menores frequéncias e
nas extremidades as altas frequéncias. Nota-se que o espectro médio (Fig.
24A) se encontra entre as direcGes nordeste e sul, ndo ultrapassando a
0,2Hz. Ao analisar esta correlagdo observou-se que existe uma relacéo
negativa de acima de -0,3 (Fig. 24B) nos espectros de alta frequéncia que
variam nas direcBes de 345° a 45° (direcdo norte), sendo que no
processamento desta analise foi encontrado nessas direcdes o valor
maximo de correlagédo de -0,55 indicando uma relacdo entre o indice Nino
3.4 e o Atlantico sul, principalmente em ondas com espectros direcionais
na direcdo norte.

Reguero et al., (2013) ndo encontraram relacéo aparente no clima
de ondas do Atlantico Sul com os indices de Nifio 3 e SOI analisando Hs
e 0 gerados pelo modelo WW3 a partir da reanalise NCEP-NCAR da
NOAA. Dalinghaus (2016) também ndo obteve esta relacdo realizando a
correlagdo linear entre Hs, Tp e Fluxo de energia das ondas da base de
dados DOW-SMC, encontrando valores estatisticamente ndo
significativos. No entanto, ao analisar a variabilidade do fluxo de energia
e o fluxo de energia direcional das ondas durante os periodos mais fortes
de El Nifio e La Nifia, a autora encontrou boas correlagdes, como
observado durante o evento de La Nifia em 1999 e 2000, com correlacdo
de 0,8, utilizando o fluxo de energia direcional.
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Figura 24. A) Espectro direcional médio no periodo de 1997 a 2010 e B) rosa de
correlagio dos espectros direcionais fracionada em vinte e cinco niveis de
frequéncia em cada direcdo. Em cada direcdo e faixa de frequéncia esta
representado a correlagdo com o indice climéatico Nino 3.4.
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Na figura 25 tem-se a correla¢do dos espectros direcionais com 0s
demais indices climaticos utilizados neste trabalho (TNA, TSA, PDO,
AAO, AMM e WHWP). Notou-se que embora TNA e TSA (Fig. 24A e
24B, respectivamente) possuam caracteristicas importantes na
variabilidade do Atlantico Sul, TSA ndo apresentou valores maiores de
0,2 das frequéncias dos espectros direcionais, enquanto TNA apresentou
correlagdo de 0,26 nos espectros entre as diregdes de 150° e 180°,
indicando que no periodo analisado esses indices ndo tiveram tanta
influéncia nos espectros direcionais. Por sua vez no indice PDO (Fig.
25C) foi encontrado relagdes negativas variando entre valores proximos
a -0,3 com os espectros de maiores frequéncias na direcao sudeste e com
0s espectros na direcdo nordeste, porém em uma frequéncia menor,
enquanto que AAO (Fig. 25D) apresentou uma correlagdo baixa, sendo a
maior de 0,23 em algumas faixas de baixa frequéncia entre as dire¢des de
105° e 135°. Campos (2009) encontrou correlacdo dos indices PDO e
AAO com os eventos extremos de altura significativa maxima na Bacia
de Campos, apontando que principalmente AAO possui grande
correlacdo com esses eventos e que os valores positivos de AAO tendem
a aumentar os casos de ondas geradas por ciclones. O mesmo foi
encontrado para PDO, mas com menor intensidade.
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Por fim, as maiores correlagdes positivas encontradas foram nos
indices AMM e WHWP (Fig. 25E e 25F, respectivamente) de 0,34 e 0,44,
respectivamente, associando uma relagdo entre o clima de ondas do
Atlantico Sul com as anomalias de TSM na regido tropical (Pacifico
Tropical Leste e Atlantico Tropical), isto pode ser explicado pelo
transporte atmosférico de temperatura que pode alterar a posicdo da
formacéo de anticiclones e ciclones na atmosfera. Em WHPH observou-
se que os espectros de frequéncia média e alta, na direcdo noroeste e
sudoeste, apresentam as maiores correlacfes, no entanto verifica-se que
na direcdo nordeste 0s espectros de baixa frequéncia apresentaram
correlagbes de 0,30. Ao analisar a correlagdo com o indice AMM
verificou-se que as maiores correlagfes ocorrem entre as direces
nordeste e sudeste, sendo que AMM também apresentou correlacdo
negativa de -0,35 nos espectros de direcdo sul de baixa frequéncia.
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Figura 25. Rosa de correlagdo dos es de espectros direcionais fracionada em vinte
e cinco niveis de frequéncia de 0 a 0,5Hz em cada dire¢do (0 Hz localizado ao
centro da rosa e 0,5Hz localizado na extermina). Em cada dire¢do e faixa de
frequéncia esta representado a correlagdo com o indice climético. A) TNA, B)
TSA, C) PDO, D) AAO, E) AMM, F) WHWP.
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4 Conclusotes

Este estudo analisou ao longo de trés décadas o clima de ondas na
regido oceénica do estado de Santa Catarina e verificou que no sul
catarinense as ondas possuem Hs superiores a regido norte do estado,
possivelmente devido a regido ser controlada pelos ciclones associados as
frentes frias e anticiclones provenientes da zona Polar.

No verdo as ondas apresentam valores médios de Hs e Tp menores
do que nas outras estacdes, ndo ultrapassando de 2m e 9,5s,
respectivamente, sendo fevereiro 0 més que apresenta as menores médias
de Hs e Tp. J& para o inverno constatou-se médias de Hs superiores a 2,5m
entrando na regido sul na porcdo oceénica e as maiores médias de Tp,
excedendo os 10s, na regido oceénica norte. Enquanto isso, na costa 0s
valores ficam em 9,5s, e as maiores médias sdo encontradas no més de
maio. Ja na primavera Hs na regido prdxima a costa encontrou médias
superiores as outras estacdes, na regido sul por exemplo, ha médias de
1,5m. Essa variabilidade esta diretamente associada a frequéncia sazonal
de ciclogénese no Atlantico Sudoeste, segundo a literatura, € maior na
estacdo do inverno e menor no verdo. Além disso, no més de maio que foi
0 mais energético nos resultados possui maior frequéncia de ciclogénese
comparado com 0s demais meses.

Observou-se que o clima de ondas vem sofrendo alteracBes
temporais e espaciais consideraveis, principalmente Hs, que apresentou a
tendéncia de aumentar até 0,37cm.ano* na porgdo norte do litoral e
0,15cm.ano! na porgdo sul, de forma que, neste contexto, o litoral de
Santa Catarina estd mais suscetivel a sofrer as maiores alteracdes na
regido costeira norte. Foi encontrado uma propensdo de Op estar se
alterando no sentido horério, sendo essa tendéncia maior também na
porcdo norte do estado de Santa Catarina. Porém, embora tenha-se
verificado a tendéncia de acréscimo nos valores de Hs no periodo
analisado, é valido ressaltar que a propagagao que ocorre em &guas rasas
ndo foi considerada neste estudo. Portanto, processos como reflexao,
refracdo, difracdo e empinamento das ondas ndo entraram nesta analise.
Desta maneira as ondas chegam as praias com caracteristicas diferentes
das encontradas em ondas de aguas profundas, que neste trabalho, séo
melhores representadas.

Foi utilizado o método de FOEs para analisar a variabilidade anual
e mensal da area de estudo, constatando que o principal modo de
variabilidade de Hs indica um gradiente da energia de onda de noroeste
para sudeste, onde as maiores ondas se encontram no oceano aberto e
podem estar correlacionados com as localizagdes de areas de ciclogénese.
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Além disso, evidenciou a atenuacdo da energia de onda na plataforma
continental, reduzindo gradualmente Hs em direcdo ao continente. Ja o
principal modo de variabilidade de Tp demonstrou um gradiente em que
ocorre um aumento na direcdo sudoeste para nordeste, sendo esta a
trajetdria tipica do deslocamento dos sistemas frontais ao longo do litoral
sul e sudeste do Brasil.

Os resultados obtidos com a correlagdo dos indices climaticos e 0s
espectros direcionas evidenciaram que existe uma influéncia na regiao
pelas variagdes no clima que ocorrem no Atléantico tropical e Pacifico
tropical. Porém, as correlagfes encontradas foram relativamente fracas,
podendo estar associado ao fato que neste trabalho ndo foi verificado a
variabilidade dos nimeros de eventos extremos de ondas com os indices
climaticos, mas sim correlacdes com o modo de variabilidade das
varidveis e o0s espectros direcionais durante o periodo estudado,
contrastando com outros autores que encontraram alta correlagdo dos
indices climéticos através da variabilidade do nlmero de eventos
extremos (de precipitacdo e de ondas, por exemplo). Mas deve-se ressaltar
qgue esta andlise de correlacdo reflete a possivel influéncia de
determinados indices climaticos, mas ndo explica de que modo e as razoes
de como esta influéncia ocorre.

As relagGes mais significativas foram encontradas no El Nifio
3.4 que apresentou relacdo negativa de -0,55 nos espectros de alta
frequéncia na direcdo norte. Este indice apresentou quatro correlacGes
estatisticamente significativas com os cinco modos de variabilidade
encontrados em Hs e Tp, seguidos pelo os indices de TNA, AMM e PDO
que apresentaram trés correlacdes estatisticamente significativas. Em
AMM verificou-se correlacdo positiva de 0,34 nos espectros de alta
frequéncia nas direcBes nordeste e sudeste e negativa de -0,35 nos
espectros de baixa frequéncia na direcdo sul. Enquanto que o indice
WHWP, apresentou correlacdo positiva de até 0,44 nos espectros de
média e alta frequéncia nas dire¢fes de noroeste e sudoeste, e correlagdes
superiores a 0,30 na diregéo nordeste com frequéncia baixa.
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4 TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho realizou a analise do clima de ondas de Santa
Catarina e a sua variabilidade ao longo das ultimas trés décadas, contudo
alguns processos foram simplificados e, por isso, sugerem-se alguns itens
para serem abordados em trabalhos futuros visando a continuidade do
trabalho e conhecimentos importantes para a area de estudo. Por exemplo:

e Realizar uma anélise dos dados envolvendo os campos de pressdo
atmosférico e direcBes do campo de ondas da regido. Outra andlise que
pode ser feita € em relacdo a variabilidade dos eventos extremos de ondas,
pois as alteracdes climaticas, como ja é abordado na literatura, ndo afetam
somente o clima de ondas, mas também o nimero de eventos extremos,
principalmente em Santa Catarina que é um estado brasileiro bastante
conhecido pela quantidade de ocorréncia desses eventos. Estas analises
sdo cruciais para a concepgdo de infraestruturas costeiras e offshore,
navegacdo e gestdo costeira. Do ponto de vista ambiental, os eventos de
ondas extremas também séo importantes para alguns processos naturais,
como o transporte de sedimentos litorais para a sobrevivéncia de
determinados ecossistemas costeiros.

e Os modelos de reandlise apresentam imprecisdes, principalmente
relacionado a descricdo dos dados de vento. Por isso sugere-se que seja
aplicado um método de calibracdo nos dados afim de corrigir e aumentar
a qualidade do produto obtido pelo modelo. Para isso pode se utilizar os
dados de altimetria de satélites, que tém sido usados para tal aplicag&o, os
dados de altimetria sdo valores que se relacionam com o nivel do mar,
possibilitando determinar a altura das ondas. Esses dados sdo orbitais,
tendo entre 10 e 15 dias para passar duas vezes no mesmo ponto.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta dissertacdo teve como objetivo analisar as mudancas do
clima de ondas do litoral de Santa Catarina nas Ultimas décadas através
do modelo WW3. Para cumprir o objetivo foi realizado a implementacédo
do modelo de ondas WW3 na regido, a partir de dados de ventos da
reanalise CFSR. Com intuito de obter dados com uma boa resolugdo,
foram realizados dois downscalling, o primeiro ocorreu da grade global
(resolucéo de 1/2°) para a grade regional de dominio no Atlantico Sul e
com resolugdo de 1/4°. O segundo downscalling ocorreu da grade
regional para a grade local, com resolucdo de 1/16°, aproximadamente
6km.

A partir disto foram obtidos dados de ondas no periodo de 1979
a 2010 que possibilitou compreender o clima de ondas da regido e a sua
variabilidade ao longo do tempo, como por exemplo, que o sul catarinense
as ondas possuem Hs superiores a regido norte do estado, caracterizado
possivelmente pela batimetria da regido, que no norte do estado a
plataforma interna é mais extensa do que no sul, e também, devido a
regido ser controlada pelos ciclones associados a frentes frias e
anticiclones provenientes da zona Polar.

O verdo € a estacdo que as ondas apresentam valores médios de
Hs e Tp em uma magnitude menor do que nas outras estacbes, sendo
fevereiro o més que apresenta as menores médias de Hs e Tp durante todo
0 ano. Enquanto que no inverno constatou-se ser a estagdo mais
energética, com as maiores médias de Hs e Tp. Observou-se que o clima
de ondas vem sofrendo alteracfes consideraveis ao longo do tempo e
espacialmente, principalmente Hs, que apresentou a tendéncia de
aumentar até 0,37cm.ano! na porgdo norte do litoral e 0,15cm.ano* na
porcao sul, de forma que, neste contexto, o litoral de Santa Catarina esta
mais suscetivel a sofrer as maiores alteragdes na regido do litoral norte.

Foi utilizado o0 método de FOEs para analisar a variabilidade anual
e mensal da area de estudo. Verificou-se que o principal modo de
variabilidade de Hs indica um gradiente da energia de onda de noroeste
para sudeste, onde as maiores ondas se encontram no oceano aberto e
podem ser resultado das ondas produzidas pelas frentes e anticiclones
subtropicais. Além disso, evidenciou a atenuacdo da energia de onda na
plataforma continental, reduzindo gradualmente Hs em direcdo ao
continente. J& o principal modo de variabilidade de Tp demonstrou um
gradiente em que ocorre um aumento na dire¢do sudoeste para nordeste,
sendo esta a trajetoria tipica do deslocamento dos sistemas frontais ao
longo do litoral sul e sudeste do Brasil.



96

Finalmente, a correlacdo dos indices climaticos e com os
espectros direcionas e modos de variabilidade de Hs e Tp evidenciaram
que existe uma influéncia na regido pelas varia¢fes no clima que ocorrem
no Atlantico tropical e Pacifico tropical, ressaltando que realmente ha
uma ligacdo entre a dindmica oceanica e atmosférica. As relacdes mais
significativas foram encontradas no El Nifio 3.4 que apresentou relagdo
negativa de -0,55 nos espectros de alta frequéncia na direcéo norte. Este
indice apresentou quatro correlagdes estatisticamente significativas com
0s cinco modos de variabilidade encontrados em Hs e Tp, seguidos pelo
os indices de TNA, AMM e PDO que apresentaram trés correlagdes
estatisticamente significativas. Em AMM verificou-se correlacdo positiva
de 0,34 nos espectros de alta frequéncia nas direcbes nordeste e sudeste e
negativa de -0,35 nos espectros de baixa frequéncia na direcdo sul.
Enquanto que o indice WHWP, apresentou correlagdo positiva de até 0,44
nos espectros de média e alta frequéncia nas direcBes de noroeste e
sudoeste, e correlagbes superiores a 0,30 na direcdo nordeste com
frequéncia baixa.
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APENDICE A

Rosa da direcdo da onda pelo periodo de pico (Tp), observado e
modelado. A) Ponto WR, B) PnSC e C) PnRG.
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APENDICE B

Figuras das correlacdes estatisticamente significativas da FOE1 de Hs
com os indices climaticos. A) TNA, B) Nifio 3.4 e C) WHWP.
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Figuras das correlac@es estatisticamente significativas entre a FOE2 de Hs e
os indices climaticos. A) TNA, B) PDO, C) AMM, D) Nifio 3.4 e E) AAO.
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Figura da correlagdo estatisticamente significativa entre a FOE1 de Tp e o indice
climatico AMM.
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Figuras das correlac@es estatisticamente significativas entre a FOE2 de Tp e 0s
indices climaticos. A) TSA, B) PDO e C) Nifio 3.4.
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Figuras das correlac@es estatisticamente significativas entre a FOE3 de Tp e 0s
indices climaticos. A) Nifio 3.4, B) TNA, C) PDO e D) AMM.
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