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Resumo

A interacdo onda-corrente ocorre em um amplo intervalo de condi¢oes ambientais, de-
sempenhando um papel importante na troca de momentum e massa no oceano. Os efeitos desta
interagao nas camadas superficiais e no espectro de onda na regiao oceanica sudeste do Brasil
sao estudados neste trabalho, através de simulagoes numéricas individuais e acopladas aplicando
a parametrizagao de Vortez-Force, no periodo entre 2012 e 2015. O acoplamento entre ondas e
correntes proporcionou alteracoes significativas e positivas nas simulacoes, reduzindo o viés e a
raiz do erro quadratico médio (REQM) da temperatura da superficie do mar, e aproximando a
intensidade da Corrente do Brasil (CB) com os dados sazonais obtidos por satélite. A influéncia
das ondas na camada de mistura foi testada através da andlise de um transecto na regiao de
Cabo Frio-RJ, apresentando melhorias em sua representacao. Os espectros de onda foram par-
ticionados em sistemas de ondas individuais; ganho e perda de altura de onda significativa (Hg)
foram analisados de acordo com a diregao de propagagao das correntes (oposta ou concordante).
Simulagoes acopladas de ondas reduziram as tendéncias e flutuacoes demonstradas por simula-
¢Oes nao acopladas, evidéncia esta observada através de parametros estatisticos. A distribuicao
espacial da diferenca de Hg mostra uma tendéncia de reducao ao longo da trajetoria preferencial
da CB, e nas areas das Bacias de Campos e Santos, corroborando com os casos analisados. A
reducao mais caracteristica girou em torno de 0,5 metros devido ao alinhamento entre a direcao
predominate de propagacao dos sistemas de ondas e da CB. Os resultados mostraram ainda um
ganho de 10 cm/s nas correntes na maioria dos casos no ponto da boia de Santos; as anélises

de deriva e transporte de Stokes também mostraram que essa influéncia é estendida ao longo da

CB.

Palavras-chave: interacao onda-corrente, modelagem acoplada, espectro de ondas.
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Abstract

Wave-current interaction occurs in broad ranges of environmental conditions playing an
important role in ocean momentum and mass exchange. The effects of this interaction on the up-
per ocean and the wave spectra along the Brazilian southeast oceanic region are studied through
standalone and coupled simulations from 2012 to 2015, activating Vortex-Force parametrization.
The coupling between waves and currents provided significant and positive changes in the simu-
lations, reducing the sea surface temperature BIAS and root mean square error (RMSE), and
approaching the intensity of Brazil Current (BC) with the seasonal data obtained from satellite.
The influence of waves in the mixed layer was tested through the analysis of a transect offshore
Cabo Frio-RJ, presenting improvements in its representation. The wave spectra were partitioned
into individual wave systems; gain and loss of significant wave height (Hg) were analysed accor-
ding to the surface currents direction of propagation (opposite or agreement). Waves coupled
simulations reduced tendencies and fluctuations showed by uncoupled simulations, approaching
Santos buoy data, evidence is showed by statistical parameters. The spatial distribution of the
Hg difference shows a trend of reduction along the preferential BC trajectory, and over Campos
and Santos Basins, corroborating with the analysed cases. The most characteristic reduction
was around 0.5 meters due to alignment between wave systems and BC predominant direction of
propagation. The results also showed gain of 10 cm/s on currents in most of cases at the Santos
buoy point; Stokes drift and transport analyses have also shown that this influence is extended

over BC.

Keywords: wave-current interaction, ocean coupled modelling, wave spectra.



Capitulo 1

Introducao

Os processos geofisicos de larga e meso escala sdo essencialmente acoplados pelas ondas
de gravidade superficiais, englobando desde fen6menos climaticos, tempo, cliclones tropicais e
outros fenomenos na atmosfera e nas camadas superiores do oceano (Babanin, et al. 2012). O
préprio clima de ondas apresenta tendéncias e flutuagoes em larga escala que podem servir como
moderadores e indicadores no clima (Young et al., 2011). As ondas influenciam diretamente na
troca de momentum, calor, umidade, gas (Phillips, 1985), na produgao de aerosdis, na mistura
das camadas superficiais do oceano e em outros processos de troca dinamica, termodinamica, e

quimica na interface ar-mar (Babanin, 2011).

No oceano, as ondas interagem com o meio em que se propagam, modificando e tendo
suas propriedades modificadas desde a sua geracao, propagagao e dissipagao. Troca de massa e
momentum ocorrem entre as ondas e o fluxo médio (Smith, 2006), resultando em um fenémeno
chamado de interagao onda-corrente, cujos efeitos sobre a energia das ondas e nas camadas su-

perficiais do oceano nao sao bem conhecidas quando comparadas com outros processos oceanicos.

A interacao onda-corrente foi descrita em uma série de artigos de Longuet-Higgins &
Stewart (1960,1961,1962 e 1964) nos quais foram apresentados a formulagdo matematica e apli-
cacdo pratica da radiation stress. Este termo é oriundo do fato da radiacao eletromagnética,
uma vez incidindo em superficies produz uma forca, chamada radiation pressure. Fenomeno
similar ocorre também nas ondas acusticas, ondas nas superficies de fluidos e em ondas internas
em fluidos estratificados. O termo stress, por defini¢do, é equivalente ao fluxo de momentum.

Radiation stress, portanto, representa o excesso de momentum que ¢é adicionado ao fluxo médio
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devido a presenca de ondas de gravidade superficiais. Deste fendomeno resultam outros processos

como a deriva de Stokes e a circulagao de Langmuir.

Esta interacao ocorre em um amplo intervalo de condigoes de ondas e correntes. Pode-se
considerar ondas desde baixas (swell ou marulho) até altas frequéncias (windsea ou vagas) in-
teragindo com correntes de marés em regides costeiras ou com meandros e vortices no oceano.
Proximo da costa, processos tais como correntes de retorno, surf beats, wave set-up e wave set-
down, modificam a altura do nivel do mar. A interagdo onda-corrente modifica também a altura
significativa das ondas (Hg) e consequentemente o nivel do mar (¢), potencializando erosoes e
inundagoes costeiras. Quando associados com eventos meteoroldgicos intensos e com as caracte-
risticas geomorfolégicas locais, estes efeitos podem ser intensificados. Devido a conservacgao da
agao da onda (wave action), aumento (ou reducao) de Hg também ocorre em oceano aberto,
quando sistemas de ondas se propagam em dire¢oes opostas (ou em concordancia) as correntes
superficiais, alterando a esbeltez da onda (steepness), e por vezes resultando na quebra. O pe-
riodo de onda (T") também pode ser alterado se tornando maior quando encontra correntes nas

mesmas direcoes e reduzida em situacao de correntes opostas (Wolf & Prandle, 1999).

Os efeitos da interacao onda-corrente nao ocorrem somente na superficie. A deriva de
Stokes, como mencionado anteriormente, é uma das manifestacoes da presenga das ondas de
gravidade, impactando o transporte de massa e momentum também préximo da superficie (Ta-
mura et al. 2012). A deriva de Stokes estd relacionada com a diferenca entre a velocidade média
de uma parcela de fluido (velocidade lagrangeana) e a corrente medida em um ponto fixo (velo-
cidade euleriana). Esta diferenga é atribuida ao transporte de momemtum e massa gerada pelas
ondas, e foi identificada pela primeira vez por Stokes (1847; apud Smith, 2006). Observa-se
na figura 1.1 que o movimento orbital das ondas no oceano nao possui um movimento fechado
perfeitamente, o que ocasiona o transporte de massa. Com a integral vertical da deriva de Stokes
obtém-se o transporte de Stokes, que corresponde ao balanco de fluxo de massa e momentum

por metro quadrado da superficie do mar (Longuet-Higgins & Stewart, 1962).

A deriva de Stokes também estd associada com os estdgios iniciais de desenvolvimento
da circulagao de Langmuir (Li et al., 1995; Tamura et al., 2012), que é outro fendémeno associado
as ondas de gravidade. A diregdo dos campos de ventos superficiais e a propagacao das ondas,
que sao frequentemente alinhados, promovem a formacao de células de circulacao préximo da

superficie. Associados com a radiation stress, sao considerados mecanismos responsaveis pelo
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Figura 1.1: Movimento orbital idealizado e o movimento orbital real no oceano. Fonte:
Thomson Higher Education (https://openlibrary.org).

desenvolvimento e manutencao da circulacdo de Langmuir. A caracterizacdo observacional foi
descrita por Langmuir (1938), onde a superficie do oceano exibe matrizes de zona de conver-
géncia, marcadas por linhas de algas e detritos flutuantes (McWilliams et al. 1997). Craik &
Leibovich (1976) e Leibovich (1977a, 1977b) descrevem matematicamente o desenvolvimento

destas células de circulagao.

As células de circulacdo de Langmuir desempenham papel importante na estrutura da
camada de mistura, contribuindo para torna-la mais profunda ou mais rasa. Li et al. (1995)
analisando um conjunto de dados das camadas superficiais do oceano, sugerem que o aprofun-
damento da camada de mistura pode ocorrer devido a uma combinacao da deriva de Stokes com

o stress do vento.

A camada de mistura pode ser afetada também pela quebra de ondas. Fisicamente, a
turbuléncia gerada pela quebra penetra a coluna de dgua na escala da altura de onda (Hg), e
entao deve ser difundida para baixo a fim de contribuir para a mistura (Craig & Banner, 1994).
Dados observados por sonar (Thorpe, 1984) e marégrafos de capacitancia (Terray et al. 1996)

indicaram que a quebra de ondas aumenta a taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta.

Além disso, a prépria propagacao da onda gera turbuléncia distribuida em profundidade
na escala do comprimento de onda (L; Phillips, 1961), que é da ordem de O(n?). A inclusdo do
campo de onda em simulagoes hidrodinamicas pode proporcionar uma camada de mistura mais
profunda, e por consequéncia maior absorcao de calor e alterar a temperatura superficial do mar
(TSM). Qiao et al. (2004, 2010) descrevem o impacto que a viscosidade (ou difusividade) vertical
induzida pelas ondas de gravidade podem representar nas camadas superficiais do oceano. Este

parametro representa a for¢ga da mistura induzida pelas ondas, que de acordo com os autores,
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influenciaram até os primeiros 100 metros de coluna de dgua em algumas regioes do globo, com

resultados consistentes quando comparados a climatologia Levitus.

Apesar da importancia e complexidade da representagao da agitagado maritima (ou estado
do mar) geradas pelas ondas de superficie, a maior parte dos modelos numéricos (Donelan et
al., 1993; Drennan et al., 2005) representam seus efeitos de forma simplificada, através da
parametrizacao do coeficiente de arrasto (Cp), que é uma funcao da velocidade do vento na
superficie. Em simulacOes climatologicas e operacionais, apenas recentemente os efeitos das
ondas tem sido levados em consideracao. Operacionalmente, no ECMWEF (FEuropean Centre for
Medium-Range Weather Forecasts), correntes superficiais estao sendo utilizadas como forgantes
nos modelos de onda, apresentando melhorias nos resultados (Hersbach & Bidlot 2008; Bidlot
2010; Bidlot 2012). Van der Westhuysen et al. (2013, 2014), Dusek et al. (2014) e Gibbs et
al. (2015) desenvolveram um sistema operacional para previsao em regides costeiras acoplando

modelos de ondas a modelos hidrodinamicos com altas resolugoes.

A interacao onda-corrente afeta tanto correntes superficiais quanto as ondas de gravi-
dade, por isso é necessario realizar simulagoes acopladas para obtermos previsoes e estudos com
maior acuracia. Observa-se que a maior parte da pesquisa e esforcos operacionais focam em
regioes costeiras, devido a atividades portuarias e relacionadas a seguranca da navegacao, bem
como para medidas preventivas e mitigadoras em respostas a fendomenos intensos e muitas vezes
destrutivos que chegam a costa, associados a ressacas. Porém, levando-se em consideracao feno-
menos de mesoescala, onde correntes superficiais intensas como as correntes de contorno oeste

interagem com a geragao e propagacao de ondas, s20 menos comuns.

Holthuijsen & Tolman (1991) estudaram os efeitos da corrente do Golfo, seus anéis e
meandros em simulacoes de onda, enfatizando os efeitos da refracao, reflexao, geragao e dis-
sipacao de energia em swell em situagoes de tempestades. Settelmaier et al. (2011) também
demostraram a influéncia do estreito do Golfo nos valores de Hg na regiao da Florida. Benetazzo
et al. (2013) conduziram experimentos acoplados no Mar Adridtico, e observaram mudancas de
até 0,6 metros de Hg, aumento significativo da energia espectral de ondas sobre condic¢oes de

correntes opostas, e reducao em condicGes de correntes na mesma direcao.

No Brasil, até o presente momento, os efeitos da interacdo onda-corrente nao foram

investigados na regiao offshore, levando-se em consideracao por exemplo, a Corrente do Brasil
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interagindo com sistemas de onda. Como visto em estudos na Corrente do Golfo ou na utilizagao
em modelos operacionais, o acoplamento entre modelos hidrodinamicos e de ondas pode con-
tribuir para melhorar o desempenho nas simulagoes, visando a reducao de erros e aproximando
os resultados aos dados observados. A tendéncia apresentada em alguns trabalhos recentes em
nosso pais é a utilizacao da técnica de assimilacao de dados para aprimorar as simulacgoes hidrodi-
namicas e de ondas de forma separada, sem considerar a influéncia que a interacao onda-corrente

pode proporcionar nos processos oceanograficos de larga e meso escala.

Tanajura et al. (2013, 2014, 2016) e Mignac et al. (2015) utilizaram um esquema de
interpolagao 6tima multivariada (EnOI -Ensemble Optimal Interpolation) para assimilar dados
de satélite de anomalia de altura do mar, temperatura e salinidade, e também de perfiladores
Argo sobre o Atlantico, através de simulagoes com o modelo numérico HYCOM. Fragoso et
al. (2016) aplicaram o esquema de assimilagao de dados 4DVAR utilizando o modelo numérico
ROMS (Regional Ocean Model System) sobre a Bacia de Santos. Lima et al. (2019) através
de simulagoes por conjunto utilizando o Local Ensemble Transform Kalman Filter (LETKF)
no modelo ROMS também assimilaram dados de satélite e dados in situ para melhorias nas

simulagoes hidrodindmicas na regiao do Atlantico Sudoeste.

Alves et al. (2017) e Campos et al. (2018) aprimoraram campos de vento de uma
reandlise, através de correcoes utilizando dados de escaterometro e de boias para simulagoes de
sistemas de ondas extremas. Innocentini & Gongalves (2010) e Gongalves & Innocentini (2018)
através de acoplamento numérico ondas-atmosfera, apresentaram novas parametrizagoes (como
a fisica de sea-spray, por exemplo) para inclusao de processos de troca de C'Oz, momentum e

calor na interface oceano-atmosfera.

A regido oceanica sudeste brasileira apresenta intensa atividade de mesoescala, como o
meandramento da Corrente do Brasil e formagao de voértices, além de um regime de ventos e
ondas que proporcionam situacoes de propagacao de sistemas no mesmo sentido e em sentidos
opostos, condigoes interessantes para o estudo dos efeitos da interacdo onda-corrente. Para
descrever as caracteristicas meteoceanografica desta regiao, é necessario visualizar a dinamica

atmosférica e ocednica sobre o Atlantico Sul.

Com origem associada a circulagao geral da atmosfera, sobre a bacia oceanica limitada

entre os continentes sulamericano e africano, hé a presenca da Alta Sutropical do Atlantico Sul
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(ASAS). A ASAS é um sistema permanente de altas pressoes com posigao média anual préxima
a 30°S e 25°W. Consiste de uma massa de ar tropical maritima, cuja circulacao anti-horaria
proporciona circulagdo atmosférica predominante dos quadrantes norte e leste sobre o Atlantico

Sudoeste (Pezzi & Souza, 2009).

A ASAS transfere energia para o oceano através do cisalhamento dos ventos superfici-
ais, sendo responsavel pela formagao do Giro Subtropical do Atlantico Sul (GSAS; Peterson &
Stramma, 1991). O GSAS possui também feicao anticiclonica e é formado pela Corrente Sul
Equatorial (CSE) em seu ramo norte. Observa-se pela figura 1.2, que a CSE se direciona para
a plataforma continental do Brasil, e se ramifica em duas correntes entre as latitudes de 11°S e
15°S. A componente da CSE que flui para o sul d4 origem a Corrente do Brasil (CB), que é o
ramo oeste do GSAS. A CB flui ao longo da costa brasileira até a regiao em que se encontra com
a Corrente das Malvinas (em torno da latitude de 38°S), fluindo agora para o leste originando a
Corrente do Atlantico Sul (ramo sul da GSAS). Ao chegar préximo do continente africano, a cor-
rente segue para o norte originando a Corrente de Benguela, ramo leste da GSAS, completando

as feicoes de correntes superficiais deste giro subtropical.

No oceano Altantico Sul, Sverdrup et al. (1942) descrevem as massas de dgua caracteris-
ticas da regiao representadas pela Agua Tropical (AT), a Agua Central do Atlantico Sul (ACAS),
Agua Intermedidria Antértica (AIA), Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN), e pela Agua
de Fundo Antartica (AFA). A AT apresenta temperaturas acima de 20°C e salinidade acima de
36, e ocupa toda superficie do Atlantico Sul Tropical. Segundo Emilson (1961) esta massa de

agua é formada devido a intensa radiacao e excesso de evaporagao em relagao a precipitacao.

A corrente do Brasil (CB) préximo a sua regiao de origem é uma corrente rasa (=~ 0-200
metros), quente e salina transportando AT para o sul. A partir da latitude de 20°S, a CB recebe
aporte da ACAS. Esta massa de dgua é formada a partir da Convergéncia Subtropical, com
temperaturas entre 8.72°C e 20°C e salinidade entre 34.66 e 36.20. A CB entao torna-se mais
profunda (=~ 0-500 metros) e cresce em transporte, fluindo para sul-sudoeste (Silveira et al.,
2000; Silveira, 2007). Observa-se na figura 1.3 a representagao esquematica da estrutura vertical

das massas de dgua sobre a regiao sudeste, evidenciando o sentido de transporte.

Abaixo da CB, Boebel et al. (1999) descreve a Corrente de Contorno Intermedidria (CCI),

que posiciona-se em dguas intermedidrias (= 500 a 1200 metros de profundidade), transportando
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Figura 1.2: Correntes superficiais no Atlantico Sul (Fonte: Pezzi & Souza, 2009).

ATA em diregéo ao equador a partir de aproximadamente 30°S. A AIA é formada na Convergéncia
Subantéartica com temperaturas em torno de 3,46°C a 8,72°C e salinidade entre 34,42 a 34,66

(Sverdrup et al., 1942).

Abaixo da CCI, a Corrente de Contorno Oeste Profunda (CCP) transporta a APAN
desde o hemisfério norte até o Altantico Sul (Stramma & England, 1999). A APAN possui
valores de temperatura entre 2,04°C a 3,31°C, e salinidade entre 34,59 e 34,87, sendo formada
no mar de Labrador. A CCP é desacoplada dinamicamente com a CCI e a CB (Silveira, 2007),
porém a CB e a CCI formam um importante sistema na regido sudeste, com a CB ocupando
profundidades entre 400 a 500 metros e transportando AT e ACAS para o sul, com uma inversao
de sentidos de correntes ao longo da estrutura vertical, e a CCI fluindo para o norte-nordeste

transportando AIA.

Em relagao ao transporte e & velocidade da CB, Garfield (1990) compilou trabalhos que



Figura 1.3: Sistema de correntes ao longo da margem continental brasileira (Fonte: Sou-
telino, 2008).

utilizaram diferentes metodologias como célculos geostroficos, medigoes in situ e profundidades
de referéncias diversas para estimar a magnitude destes valores, com abrangéncia entre 10°S
e 31°S. Porém, a maioria dos trabalhos tem foco na regiao sudeste (principalmente de 22°S a
24°S). Silveira et al. (2000) atualizaram esta pesquisa com trabalhos da década de 1990, e os
valores de transporte de volume da CB apresentados variaram entre 1,3 a 18 Sv (105 m?/s) e os

valores de velocidades méximas oscilaram entre 0,16 a 0,80 m/s.

Vale ressaltar que Signorini et al. (1989) encontraram velocidades méximas na superficie
entre 0,3 e 0,4 m/s na regiao de Cabo Frio - RJ, e transporte de volume resultante de aproxi-
madamente 3,3 Sv, e que Campos et al. (1995) e Miller et al. (1998) estimaram um aumento
no transporte para cerca de 7,5 Sv dentro da Bacia de Santos, e velocidades médias na ordem

de 0,15 a 0,5 m/s.

Entre o litoral dos estados do Espirito Santo e Santa Catarina, a CB apresenta intensa
atividade de mesoescala, destacando os meandramentos e vértices da CB (Godoi, 2005). Os

meandramentos da CB sao impulsionados pela topografia (Campos et al., 1995; Silveira, et al.
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2000), além de fatores essenciais que agem como gatilho tais como a largura da plataforma
continental e o talude (Calado, 2001). A CB pode adquirir movimento meandrante a partir do
Banco de Abrolhos no sul da Bahia (Calado, 2006; Soutelino, 2008), passando pelas montanhas
submarinas da cadeira Vitéria-Trindade e formando o Vértice de Vitoria (VV), o Vértice de
Cabo de Sao Tomé (VCST) e o Vértice de Cabo Frio (VCF), cujo posicionamento pode ser

observado na figura 1.4.

),
S
44°W 43°W 42°W 41°W 40" W 39°W 30°W

Figura 1.4: Vértice de Vitéria (VV), Vértice de Cabo de Sao Tomé (VCST) e Vortice
de Cabo Frio (VCF). A e B significam centro de alta e baixa pressao, respectivamente
(Fonte: Calado, 2006).

Na Bacia de Santos também é comum observar a presenca de pares vorticais, tanto de
ciclones e anticiclones em lados opostos & CB observados por imagens de satélite e simulados via
modelagem numérica (Velhote, 1998; Campos et al., 1996). Em torno de 28°S, uma estrutura
ciclonica também estd presente no limite sul regiao sudeste, e representa o Vértice de Santa

Marta. Esta estrutura foi estudada por Assireu et al. (2009) e Sato (2014).

A formacao de ondas no litoral sudeste brasileiro estd associada a trés principais eventos

meteoroldgicos: a tensao de cisalhamento gerados pelos campos de vento a 10 metros da ASAS
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(ventos alisios de sudeste), descrita anteriormente; por ciclones migratérios extratropicais, e
pela formacao da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Os campos de vento da ASAS
geram ondas principalmente de norte, nordeste e leste. O posicionamento central da ASAS no
verao encontra-se mais ao sul e a leste, enquanto no inverno esta posicionada mais ao norte e a
oeste, préximo da costa brasileira (Pezzi & Souza, 2009). Por esta razao, o clima de ondas na

regiao sudeste também oscila ao longo do ano.

Este padrao é interrompido quando ocorre a passagem de ciclones extratropicais migra-
torios, gerando ondas principalmente das diregoes sudoeste, sul e sudeste. Os ciclones extratro-
picais sao vortices, resultado da quebra de ondas do fluxo zonal atmosférico, responsaveis por
tempos chuvosos e tempestades, e contribuem para a formagcao ou intensificagao da frontogénese.
A regiao de formacao dos ciclones extratropicais no hemisfério sul varia de 30°S a 60°S (Pezza &
Ambrizzi, 2003) em latitude, e 40°W a 60°W em longitude (Necco, 1982). A trajetéria preferen-
cial dos anticiclones possui orientagao sudoeste-nordeste, acompanhando a costa sul e sudeste,
formando ondas locais ao longo do trajeto, e principalmente sendo resposaveis pela geragao de

swell.

Ja a ZCAS é definida como uma persistente banda de nebulosidade e precipitacdo com
orientagao noroeste-sudeste, que se estende desde o sul e leste da Amazonia até o sudoeste do
Oceano Atlantico Sul (Kodama, 1992, 1993). Este sistema meteorolégico proporciona campos

de vento a 10 metros principalmente de norte e noroeste sobre a regiao oceanica sudeste.

Na regiao sudeste do Brasil é comum encontrar mares multimodais, isto é, espectros de
onda compostos por dois ou mais sistemas de ondas. Destes sistemas, um é gerado localmente
(windsea) acrescidos de um ou mais sistema de swell, que foram gerados quilémetros de distancia
e se propagam até chegar a regiao da plataforma continental e regiao costeira. Os sistemas de
ondas provenientes de nordeste gerados pela ASAS se propagam no mesmo sentido da CB, que
fluem na direcao sul-sudoeste, sendo este o padrao mais comum. Sistemas de onda de sul-sudeste
gerados pelos ciclones proporcionam condi¢oes de propagagoes em sentidos oposto a CB. Além
disso, situagoes nas quais ocorrem meandramento e vértices ao longo da CB, tornam a interagao
ainda mais complexa, pois proporcionam condigoes diversificadas de propagacao das correntes

superficiais com os sistemas de ondas.
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1.1 Motivacao

A interag@o onda-corrente pode influenciar significativamente as camadas superficiais do
oceano, iniciando pela transferéncia de energia da atmosfera através do vento para a superficie
do mar. Nesta transferéncia as ondas de gravidade sao formadas, e interagem com o meio através
de trocas de energia e momentum. Desta interagao resultam outros fendmenos como a deriva de
Stokes, que associados ao alinhamento dos campos de vento, desencadeam os estagios iniciais das
correntes de Langmuir. Os efeitos destes processos contribuem para a modificacdo da estrutura
e da mistura vertical no oceano. Como consequéncia, os fluxos de calor entre a atmosfera e o
oceano também sido alterados influenciando por exemplo, a temperatura supercial do mar, os

campos de ventos acima do oceano, além das propriedades das ondas.

Apesar destes fendmenos serem conhecidos e explorados desde a década de 1960, a li-
mitagdo computacional e a necessidade de exploragao de outros fenémenos fisicos, deixaram as
simulacoes numéricas envolvendo a interagao onda-corrente em segundo plano. Porém, nos lti-
mos 20 anos, o estudo deste fendomeno tém recebido maior atencao, e suas parametrizacoes e a
inclusao deste conceito fisico vem sendo aprimorado nos modelos, especialmente com o aumento

de desempenho dos recursos computacionais e do acoplamento entre os modelos numeéricos.

Apesar de haver um crescente interesse neste assunto, a auséncia de estudos sobre a
interacao onda-corrente no oceano Atlantico Sul, especialmente no Brasil é uma lacuna que deve
ser preenchida. H&a diversos estudos sobre a CB, seus meandramentos e vortices, porém nao ha
nenhuma informacao a respeito da contribuicdo de massa e momentum que as ondas possam
adicionar as camadas superficiais da CB. Da mesma forma, a influéncia das correntes nas ondas
¢é claramente observado em trabalhos desenvolvidos em outras localidades, mas a abrangéncia
do efeito que as correntes podem proporcionar para a melhoria da previsao e no clima de ondas
no Brasil sdo desconhecidos. A grande motivagao do presente trabalho é contribuir para que
haja um aprimoramento nas simulagoes das feicoes oceanicas e nos sistemas de onda através dos

efeitos que a interacao onda-corrente pode proporcionar na regiao oceanica sudeste do Brasil.
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1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como principal objetivo investigar os efeitos da interagao onda-
corrente no comportamento da energia espectral das ondas de gravidade e na camada superficial
do oceano na regiao sudeste do Brasil. Além disso, avaliar a capacidade e o desempenho das

simulacoes acopladas para uso operacional e em simulacoes climaticas.

1.2.1 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos almeja-se:

e analisar o desempenho das simulacgoes hidrodinamicas, em termos estatisticos, das varia-
veis ocednicas superficiais como a temperatura e correntes, principalmente quando estao

sob influécia de um campo de ondas de gravidade;

e observar a influéncia que o campo de ondas pode exercer sobre a camada de mistura

oceanica;

e verificar o desempenho estatisticos das simulacoes de ondas acopladas em contraste com

as simulacoes nao acopladas;

e quantificar a influéncia que a interagdo onda-corrente exerce na energia espectral atra-
vés da andlise dos principais parametros estatisticos de ondas como altura significativa
(Hg), periodo de pico (Tp), e diregao de pico (Dp), bem como a influéncia nas correntes

superficiais em termos de magnitude da velocidade;

e observar os efeitos da interagao onda-corrente na distribuicéo espacial de Hg, e na deriva

e transporte de Stokes.



Capitulo 2

Fundamentacao Tedrica

Nesta secao sao apresentadas os conceitos principais que envolvem a interagao onda-
corrente, com a descricao basica da radiation stress, bem como as parametrizagoes utilizadas no
modelo ROMS e atualizacGes no sistema COAWST referentes aos efeitos das ondas no modelo
hidrodinamico. Também sera descrito brevemente o conceito e evolugao do espectro de ondas e
apresentados os termos das equacoes que incluem o campo de correntes superficiais e altura do

nivel do mar no modelo de ondas WW3.

2.1 Radiation Stress

O conceito de radiation stress, como citado no Capitulo 1, é baseado em uma série de
artigos de Longuett-Higgins & Stewart (1960,1961,1962 e 1964), que definem este fenomeno
como excesso de momentum que nao existe quando consideramos apenas as equacoes que regem

um ambiente hidrodinamico.

Considere um corpo de agua estavel com profundidade uniforme como representado na
figura 2.1a. A pressao p em qualquer ponto € igual a pressao hidrostatica:
p = —pgz (2.1)

Se chamarmos essa expressao de pg, entao o fluxo de momentum horizontal através do

plano x constante é simplesmente py por unidade vertical de distancia. Entao o fluxo total de
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Figura 2.1: (a) Fluxo de momentum em um fluido estacionério e (b) fluxo de momentum
com uma onda progressiva. ( refere-se ao nivel do mar, v e w referem-se a velocidade
orbital da onda e h a profundidade (Fonte: Longuet-Higgins & Stewart, 1964).

momentum horizontal entre a superficie e o fundo sera:

0
/ podz (2.2)
h

Considere agora o fluxo de momentum na presenga de uma onda harmoénica progressiva

representada na figura 2.1b. A elevagao da superficie z = ( é dada aproximadamente por:

¢ = acos(kx — ot) (2.3)

A onda se propagando na direcdo z sobre uma profundidade uniforme apresenta a ér-
bita da particula eliptica (em dguas profundas, as orbitas sao circulares). Os componentes de

velocidade horizontal (u) e vertical (w) sao dadas por (Dean & Dalrymple, 1991):

Ao
U= cosh k(z + h) cos(kx — ot) (2.4)




(40 . .
W= sinh k(z + h) sin(kx — ot) (2.5)

Uma expressao geral para o fluxo de momentum instantaneo nesta situagao por unidade

de drea em um plano vertical é dado por:

P+ qu (2.6)

onde o segundo termo pu? representa a transferéncia de momentum pu (por unidade de
volume) a uma taxa u por unidade de tempo. Para determinar o fluxo total de momentum
horizontal através de um plano contante z, deve-se integrar a equagao 2.6 entre o fundo z = —h

e a superficie livre z = (:

¢
[ o+ pitya: (2.7)

A equagdo 2.7 define a componente S,, da radiation stress como o valor médio desta

funcao em relagao ao tempo, menos o fluxo médio na auséncia das ondas, o que nos leva a:

5 0
Sez = / (p+ pu?)dz — / podz (2.8)
—h —h

Apds algumas consideragoes conceituais e matematicas, descritas no Apéndice A, a equa-
¢ao 2.8 que representa o transporte de momenum no eixo z (sentido da propagagao), pode ser

reescrita como:

2kh 1 1
Spe = (Sinh(%h) + 2) E= (Qn - 2) E, (2.9)

onde E ¢é a energia de onda (= %pgaQ). Para a componente transversa da radiation
stress Sy, considera-se a mesma aplicacao para o plano constante y. Porém, para este caso as

velocidades orbitais sao consideradas zero. O termo S, é representada por:

Syy = <n - 2) E. (2.10)
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Hé também transporte de momentum do eixo = na diregao y (termo Sy, ) e transporte de
momentum do eixo y na direcao x (termo Sy;). Estes transportes sdo nulos neste caso porque foi
assumido uma onda se propagando no eixo x, sem componentes de cisalhamento, inclusive com
as velocidades orbitais na direcao y iguais a zero. Porém, uma onda se propagando no oceano
possui um angulo 6 de direcao de propagagao relativo ao eixo x (espalhamento angular), nos
quais os componentes de cisalhamento contribuem para o transporte de momentum. O conjunto
de equacbes que representam a radiation stress, é também chamado de tensor radiation stress,

definidos como:

Spe = <n — % + n cos? 9) FE (2.11)
1 .92

Syy = n—§+ns1n 0| E (2.12)

Sy = Sye = ncosfsinE (2.13)

Nos modelos numéricos hidrodinamicos, as ondas de gravidade superficiais nao sao re-
solvidas. Para contabilizar seus efeitos, termos adicionais devem ser incluidos nas equagoes que
descrevem o movimento do oceano. Estes termos dependem de propriedades das ondas, que

podem ser obtidas acoplando-se os modelos de onda aos modelos numéricos hidrodinamicos.

A representacao da radiation stress visualiza os efeitos da média temporal das ondas nas
correntes com a divergéncia de um tensor de estresse. Esta representacao é analoga de como a
tensao de Reynolds entra nas equagoes de média no tempo no movimento de fluidos turbulentos.
O balango de fluxo de momentum induzido por ondas nas equagoes de Navier-Stokes integrado
em profundidade é representado pela divergéncia do tensor 2D da radiation stress (Longuett-

Higgins & Stewart, 1964).

Mellor (2003) expandiu este conceito para o tensor radiation stress dependente da pro-
fundidade e apresentou a solugao para um conjunto de equacbes que descrevem a interacgao
onda-corrente 3D. Entretanto, devido a um erro na transformacao do gradiente de pressao hori-
zontal para as coordenadas sigma, o tensor de radiation stress derivado por Mellor (2003) estava
errado (apontado por Ardhuin et al. (2008) e reconhecido por Mellor (2008)), sendo derivado

um termo extra superficial para este tensor em Mellor (2008) para a devida corregao.
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Porém, Bennis et al. (2011) apontaram outra inconsisténcia no tratamento da pressao
superficial. Além disso, dentro das equagdes de momentum de Mellor (2008), as derivadas
horizontais dos elementos da radiation stress foram tomadas em coordenadas z, resultando em
equagoes integradas em profundidade inconsistentes com o apresentado por Longuet-Higgins &
Stewart (1964) e Phillips (1977). Entao, Mellor (2011) novamente corrigiu estas pendéncias e
apresentou um conjunto de equagoes em coordenadas sigma consistentes com o desenvolvimento

apresentado por Longuet-Higgins & Stewart (1964) e Phillips (1977).

Outra representagao da interagdo onda-corrente é dada pelo conceito de wvortex-force.
Este conceito surgiu para explicar a circulacdo de Langmuir através da vorticidade das ondas,
que é gerada pelas correntes e pela deriva de Stokes (Craik & Leibovich, 1976). A advecgao
das ondas proporcionada pelas correntes somadas a vorticidade planetaria leva a representacao
da wortex-force como uma interacao entre a velocidade da onda e sua vorticidade (Lane et al.,

2007).

Formalmente a representacao da radiation stress e vortex-force sao equivalentes, relacio-
nadas através de duas alternativas de representagao da aceleracdo inercial. A representacao da

parametrizagao da radiation stress decorre da identidade:

U-VU=V.(UU)+U(V-U), (2.14)

e a representacao da parametrizagdo da vortez-force decorre da identidade:

U 2
U-VU:V’2‘+(V><U)><U, (2.15)
considerando a imcompressibilidade (V-U = 0), sendo U o vetor da velocidade euleriana.
Garrett (1976) foi o primeiro a demonstrar que a representagao da wvortex-force poderia ser

derivada da radiation stress.

A representacdo de vortex-force decompode o efeito das ondas em dois componentes: o
gradiente de Bernoulli head e a propria vortex force. O termo Bernoulli head representa um
ajuste de pressdo no acomodamento da incompressibilidade (Lane et al., 2007), enquanto que
o termo wortexr force é uma funcao da deriva de Stokes induzida pelas ondas e do fluxo de

vorticidade do fluido médio (Kumar et al., 2012).
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Para a inclusao dos efeitos das ondas superficiais de gravidade em modelos hidrodina-
micos, Andrews & Mclntyre (1978a) desenvolveram uma estrutura geral para a derivagao de
equacgoes 3D de médias obtidas das ondas chamada de teoria da Média Lagrangiana Generali-
zada (GLM). Dentro da teoria GLM, a velocidade média lagrangiana " (obtida ao longo de uma
trajetoria lagrangeana) é referenciada & uma posi¢ao média correspondente para fornecer uma
descricao dentro de uma estrutura euleriana. A diferenga entre a velocidade média lagrangiana
B

e a velocidade média euleriana u™ (tomada em uma posicao fixa) define a corregao de Stokes ou

deriva de Stokes (uStoFes = gl - 7F).

Andrews & Mclntyre (1978a) derivaram dois conjuntos equivalentes de equagoes exatas
para a velocidade média lagrangiana e a velocidade média quasi-euleriana (" e w?¥, respectiva-
mente). A velocidade média quasi-euleriana (7?F) é definida por Jenkis (1989) como a diferenca
da velocidade média lagrangeana e o pseudomomentum das ondas, onde o pseudomomentum di-
E

fere da deriva de Stokes somente pelo cisalhamento vertical da velocidade média euleriana

(Andrews & Mclntyre, 1978b; Ardhuin et al., 2008).

A utilizagdo das equagdes GLM para representagao das interagoes onda-corrente com
a velocidade média lagrangeana sao forcadas com o divergente do tensor radiation stress. Ja
baseado nas equagoes GLM com velocidades médias quasi-eulerianas, sao utilizadas as equagoes
para a vortex-force. Leibovich (1980), por exemplo, rederivou as equagoes de Craik & Leibovich
(1976) com o conceito de wvortez-force (w3t°%¢ x (V x @¥)) para a descricdo da circulacio de
Langmuir. Para Ardhuin et al. (2008) e Bennis, et al. (2011), a representacao das equagdes GLM
com a velocidade média lagrangeana é impraticivel e aderem a representacao das equagoes GLM
com a velocidade média quasi-euleriana desenvolvida por Craik & Leibovich (1976) e Leibovich
(1980), desenvolvendo um conjunto de equagoes relacionadas a vortez-force consistentes com
o desenvolvimento apresentado também por McWilliam et al. (2004). Ja para Mellor (2011,
2016) esta representagao com a velocidade média quasi-euleriana nao estd de acordo com o

desenvolvido por Longuet-Higgins & Stewart (1964) e expandido por Phillips (1977).

Em McWilliam et al. (2004), os autores apresentaram uma teoria multi escala assintética,
no qual separam correntes, ondas longas e ondas de gravidade superficiais baseados nas diferencas
espaciais e variagoes temporais dos processos fisicos envolvidos na formulagao de wvortez-force,
como uma funcao da inclinagao das ondas. Este trabalho foi validado e implementado no modelo

ROMS, juntamente com o aprimoramento para a zona de surfe implementadas também no ROMS
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por Uchiyama et al. (2010). Além da implementagao para a zona de surfe, este trabalho separou
a contribuicao das forcas conservativas (Bernoulli head e vortex force) e nao conservativas das

ondas (aceleragao induzida por dissipagao).

As parametrizagoes das forgas ndo conservativas envolvem a dissipagdo de energia em
processos costeiros como quebra de ondas descritas por Thornton & Guza (1983), Church &
Thornton (1993), e dissipagao com o fundo descritos por Reniers et al. (2004). Além da inclusao
da parametrizagao de turbuléncia (KPP) com processos adicionais de mistura devido a quebra

de ondas descritos por Apotsos et al. (2007).

No ROMS, atavés do sistema COAWST, o formalismo do vortez-force foi implementado
seguindo as convengoes matematicas utilizadas em McWilliams et al. (2004), e nas formulagoes
apresentadas por Uchiyama et al. (2010), além de novas implementagoes especificas para o CO-
AWST realizadas por Kumar et al. (2012). Dentre estas implementagoes destacam-se a inclusao
de novas parametrizacoes para a mistura vertical, como o esquema Generic Length Scale (GLS),
com a adicao da mistura induzida por ondas, e a adigao de momentum geradas pela quebra das
onda em regides costeiras e no oceano (através do processo de whitecapping). Todas estas imple-
mentagoes proporcionaram o aprimoramento de estudos e simulacoes envolvendo transporte de
sedimentos também em regices entre-marés (Kumar et al. 2011) através de um algoritmo que
permite que a inundagao seja representada (algoritmo wet/dry), sistema de previsao de correntes

de retorno (Voulgaris et al., 2011), e qualidade de dgua préximo da costa (Grant et al., 2015).

2.2 Modelagem numérica hidrodinamica

O modelo hidrodindmico ROMS faz parte da componente ocednica do sistema COAWST,
juntamente com os modelos espectrais de onda WAVEWATCH III e SWAN. O modelo ROMS
(Regional Ocean Modeling System) é um modelo oceéanico tridimensional de superficie livre, de
coordenada vertical sigma que acompanha as feigdes do terreno (terrain-following). Resolve as
equagoes de Navier-Stokes utilizando aproximagoes médias de Reynolds com o método de dife-
rencas finitas assumindo aproximacoes hidrostaticas e de Boussinesq, com um algoritmo de passo
de tempo split-explicit, no qual os modos barotrépico e baroclinico sao resolvidos separadamente

(Shchepetkin & McWilliams, 2005; Haidvogel et al., 2008; Shchepetkin & McWilliams, 2009).
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O ROMS inclui varios recursos para opgoes de escolha do usuario referentes a diferen-
tes esquemas de advecgdo (segunda, terceira e quarta ordem), modelos de turbuléncia (GLS,
Mellor-Yamada, LMD, Brunt-Vdiisald, KPP e expressao analitica definida pelo usuério), para-
metrizagoes de formulacoes atmosféricas como camada limite e balanco de radiacao, e opgoes
para ativacao de modelos bioldgicos e de transporte de sedimento, além das parametrizagoes
onda-corrente ja descritas anteriormente. O ROMS é um modelo de cédigo aberto, cuja versao
utilizada no COAWST ¢ atualizada e gerenciada pela Universidade de Rutgers, que foi introdu-

zida por Haidvogel et al. (2000).

As equagoes que regem o modelo hidrodindmico com a inclusao dos termos referentes
a interacao onda-corrente sao apresentados a seguir. Todos os termos referentes ao efeito das

ondas na corrente estao no lado direito das equagoes, e sdo descritos como (Kumar et al., 2012):

ou . ou .. 0 —— Ou, S W

a—i—(u-vl)u—i—w%—i—fzxu—i—Vl(p—F—D—i—&(uw—l/g)—vln—&—J—i—F (2.16)
Do gp Ok

I __ LK 2.1

8z+po 8z+ (2.17)
ow

g4 = 2.1

V., u+8z 0 (2.18)

de de 0 [—  dc
— u-V [ _ fond 1 p—— | —
g (@ Vae) +wgs = Coouree + 5 <c o 8z>

- Oc 10 [ Oc
—(yStokes . 7 _ ,,,Stokes -
(u te—w 0z 20z {662} (2.19)

onde (@, w) e (uStokes yyStokes) correspondem a velocidade média quasi-euleriana e as
velocidades de Stokes, respectivamente. O parametro de Coriolis é dado por f, ¢ é a pressao
dindmica normalizada pela densidade pg. F sao forgas nao conservativas; D representa termos
difusivos (viscosidade e difusdo); ¢ é a concentracao de material tragos como temperatura e
salinidade; Csouree 880 fontes e sumidouros dos termos tracos; (f, K) é a representagao do vortex
force e k é o termo Bernoulli head; F* é a soma do fluxo de momentum devido a forcas néo
conservativas das ondas (fornecidas pelo modelo de ondas); e € é a difusividade induzida pelas

ondas.
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A barra sobre a varidvel representa média no tempo, e a linha sobre a varidvel (por
exemplo ¢’) indica flutuagdes de quantidade turbulenta. A densidade total e referenciada da
agua do mar sao representadas por p e pg; g € a aceleracdo da gravidade; v e 1y representam
a viscosidade e a difusividade molecular, respectivamente. A coordenada vertical (z) varia de
hz) <z<(+ ¢, onde ¢ é a média do nivel do mar e ¢ é o nivel do mar quasi-estdtico gerado
pelas componentes médias da onda. As velocidades de Stokes 3D definidos pelo campo espectral

das ondas sao dados por:

2F cosh(22)
Stokes
= — "k 2.2
b (2) ¢ sinh(2H) (2.20)
wStokzes(z) _ —VJ_ . / uStokest/’ (2.21)
—h

onde h(x) é a profundidade, E é a energia de onda, ¢ é a velocidade de fase das ondas,
k é o nimero de onda (27\L), onde L é o comprimento de onda, e H e Z sao comprimentos

verticais normalizados, definidos por:

H="k(h+¢+{) (2.22)

Z =k(z+h) (2.23)

O termo vortex force é dado por:

- - ou
J = —2 x uStokes((3.V @) + f) — wSt"’“esa—Z, (2.24)
- ou
K = Stokes . 2.95

onde Z é o vetor unitdrio na direcao vertical e o termo Bernoulli head é dado por:

ocH?
/{/ =
16k sinh?

z 2]/
) /_h 22,2 sinh [2k(z — 2')] d2/, (2.26)

onde nesta equacao v = (k-u), H é a altura significativa das ondas e o refere-se a frequén-

cia instrinsica da onda (frequéncia em um referencial em movimento). O termo de difusividade
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induzida pelas ondas (€) definido na equagao 2.19 é dado por:

10 (Hsinh[Z]
‘T 8ot ( sinh[#] ) (227)

2.3 Formacao e dissipacao do espectro de ondas

A formagéao e evolugao de um campo de ondas de gravidade no oceano ocorre pela trans-
feréncia de energia da atmosfera para as camadas superficiais do oceano através dos ventos.
Dependem de 3 fatores essenciais: (I) a area de atuacao do vento sobre o oceano que é denomi-
nada de pista ou fetch, (II) a intensidade e diregao do vento que incide sobre esta pista e (III) a

duracao que ocorre esta transferéncia.

A transferéncia de energia ocorre em dois estdgios. No primeiro estdgio ocorre uma
pequena flutuacao de pressdo acima da dgua, suficiente para formar pequenas perturbacoes,
chamadas de ondas capilares, cujo perfodo é da ordem de 10~! segundos e a forca restauradora
é a tensao superficial da dgua do mar. Se o vento incidente cessa, as perturbacoes logo se
extinguirao, porém se o vento se mantém, a pequena variacao de pressao acima da superficie da
agua favorece o subsequente crescimento linear das ondas, que se movem em ressonancia com
as flutuagoes de pressdo. Este mecanismo é chamado de Ressonancia de Philips, expresso pela

equagao (Komen et al., 1994; Holthuijsen, 2007):

dE(f)
dt

=C(u, f), (2.28)

onde C' é uma taxa dependente da velocidade do vento (u) e da frequéncia (f).

As ondas continuam a se desenvolver até que se inicia a interacao com o fluxo de ar acima
destas. A partir deste instante, a forga restauradora passa a ser a forga da gravidade, processo
chamado de Instabilidade do Fluxo de Crescimento. O fluxo de ar “suga” as cristas enquanto
"empurra” as cavas. Este crescimento é exponencial, formulada por Miles (1957), e expresso

pela equacao:

=B E(f), (2.29)
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onde o coeficiente 3 é dependente da velocidade do vento, e da velocidade de fase da
componente de onda com frequéncia f. E também conhecido como Mecanismo de Feed Back de

Miles (WMO, 1989).

No campo de ondas que estd se desenvolvendo, sao formadas ondas com diferentes
frequéncias e direcoes, que se agrupam em pacotes de energia e se propagam com diferentes
velocidades. Sob a influéncia da energia recebida pelo campo de vento superficial, as componen-
tes de onda crescem, somando-se também com a energia resultante da variagao vertical do nivel
da dgua. Esta energia pode ser quantificada através do espectro de ondas unidimensional, cuja

formulacao é descrita como (Komen et al., 1994; Holthuijsen, 2007):

E(f) = lim — % (2.30)

onde @ ¢ a amplitude média da onda e a unidade padrdo é m?/Hz.

No espectro de onda visualiza-se como a energia é distribuida ao longo das frequéncias,
e deste modo é possivel identificar, por exemplo, qual a frequéncia que possui a maior energia
associada (frequéncia de pico). Além das frequéncias, a direcdo de propagagao das ondas é
mais um fator que caracteriza a propagacao de energia, tornando o espectro bidimensional (ou

direcional). O espectro passa a ser representado por:

E(f,0) = E(f)D(0),

onde D(6) é dado por (Holthuijsen, 2007):

2c0s2(60 ara 0 < 90°
D@y =1 * @) p <

0 para 0 > 90°
Sverdrup & Munk (1947) compilaram dados de campo e laboratério em uma primeira
tentativa de estimar o crescimento de um campo de ondas, apresentando o conceito de altura
significativa da onda (Hg), parametro estatistico extraido do espectro que representa a média
de altura de 1/3 das ondas mais altas. Bretschneider (1952) aprimorou as andlises de Sver-
drup e Munk (Yang, 1999), que resultaram em curvas de crescimento conhecidos como curvas

SMB (Sverdrup-Munk-Bretschneider; Bretschneider, 1952). Estas curvas relacionam a altura e
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periodo de onda com o tamanho da pista. Porém, para uma pista com dimenstes muito gran-
des, estas curvas alcangam um limite, cessando o desenvolvimento do campo de ondas. Desses

trabalhos obteve-se o espectro de Bretschneider (Sorensen, 1993), representado pela equagao:

4
E(f) = 71,25511}7”‘5 Hg efg(wm/f)zl(zﬂ')_zl, (231)
4(2m)>(f)

onde wy, = 0,4 \/g/Hs e g é a forga da gravidade.

A limitacao apresentada pelas curvas SMB foi resolvida por Pierson & Moskowitz (1964),
que examinaram espectros obtidos a partir de medic¢oes de navios no Atlantico Norte e propu-
seram uma forma limite do crescimento do espectro. A correlacao de dados de vento com altura
de onda obtidos in situ resultou no espectro de Pierson-Moskowitz, que representa um mar

totalmente desenvolvido, dado pela equacao:

__ag o~ 1ol )

onde « é o fator de normalizacao (0,0081), f a frequéncia e f, a frequéncia de pico.

Hasselman et al. (1973), através do programa Joint North Sea Wave Project (JONSWAP),
considerado o maior esforco internacional para a investigacao da evolucao do campo de ondas,
analisaram aproximadamente 2.000 espectros a fim de obter uma representacao das condigoes
reais da agitacao maritima. O espectro JONSWAP representa um oceano em desenvolvimento,

representado pela equagao:

Ip_N\2
__ag® s (G
E(f)—(Qﬂ)4(f)5e gl < ) (2.33)

onde v é o fator de pico (com o valor de 3,3) e o é o parametro de largura do espectro

(com o valor de 0,07 para f < f, e 0,09 para f > fp).

Os modelos numéricos de onda atuais como o WAM (WANDIGROUP, 1988) utilizado
pelo ECMWFE, WAVEWATCH III (Toman, 1997, 1999a, 2009) utilizado pela NOAA/NCEP e
SWAN (Ris et.al. 1999) desenvolvido pela Delft University of Technology, sdo modelos espectrais,
dos quais podemos obter a altura significativa, periodo de pico e direcao de pico, por exemplo,

como uma relagao do espectro. Nestes modelos sao calculados a evolucao espacial e temporal do
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espectro direcional E(f, #), através da equagao do balanco de energia, que evolui enquanto cada

componente de onda se propaga com velocidade de grupo ¢, sob acao de forcantes:

OF

E + V . (C; E) = Stot (234)

onde E = E(f,0,z,y,t) é o espectro direcional de onda e o termo fonte (Sit) repre-
senta fontes e sumidouros de energia através de principais processos como: entrada de energia
pelo vento (S;y,), interagoes nao lineares do tipo onda-onda (S,;), dissipagao por quebra do
tipo whitecapping (Sgs), interagdes de onda com o fundo oceanico (Spet), quebra induzida por

profundidade (Sg,), interagdo onda-gelo (S;ce), dentre outros.

2.4 Modelagem espectral de ondas

Conforme descricao matematica na secao anterior, os modelos de ondas atuais calculam
a formagao, evolugao e dissipacao da energia espectral em cada ponto da grade numérica. Desta
maneira, as ondas sao representadas como parametros estatisticos baseados no célculo desta
energia, sendo invidvel atualmente (do ponto de vista matemdtico e computacional) o cdlculo
individual de ondas sendo geradas, propagadas e interagindo com outras ondas, correntes e com a
propria atmosfera. Para esta finalidade, a modelagem de ondas estd evoluindo para uma quarta
geracao de modelos espectrais, no qual as parametrizacoes devem perder espaco cada vez mais

para a solucao explicita das equagoes (modelagem fisica; Babanin et al., 2012).

O modelo WW3, que faz parte da componente oceanica do sistema COAWST, junta-
mente com os modelos ROMS e SWAN;, é uma evolugao do WAVEWATCH 1 desenvolvido na
Delft University of Technology (Tolman, 1989) e WAVEWATCH II desenvolvido na NASA God-
dard Space Flight Center (Tolman, 1992), modelos de primeira e segunda geragao, respectiva-
mente. Atualmente, o WW3 é um modelo de previsdao de ondas de terceira geracdo, desenvolvido
pela NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) / NCEP (National Centers for
Environmental Prediction), similar ao modelo WAM (WANDIGROUP (1988), KOMEN et al.
(1994).

A fisica do modelo inclui geracao e propagacao de energia, dissipagao devido a quebra de

ondas e friccdo com o fundo, refracdo, adveccao, e interagoes onda-onda quadruplas. A fisica do
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WW3 vem se aprimorando nas tltimas versoes, com a inclusao de parametrizagoes para aguas
rasas (abaixo de 40 metros de profundidade) como a interacao onda-onda tripla, dentre outras
(Tolman, 2009), bem como a confecgao de grades numéricas nao estruturadas, aninhamento
two-way entre grades, inclusao de novos termos fonte como o ST4 (Ardhuin et al., 2010) e ST6
(Zieger et al., 2015) e a inclusao de interfaces como OASIS3-MCT (Larson et al., 2005) para

acoplamento com modelos oceanicos e atmosféricos.

No WW3 o espectro direcional é definido pela diregao e nimero de onda F'(k, 6), devido
as caracteristicas de invariancia em relacao a fisica de crescimento e decaimento das ondas para
profundidades varidaveis. J& o espectro que o WW3 fornece nos programas de pés-processamento
consiste no espectro baseado nas frequéncias e dire¢oes E(f,0). Os diferentes espectros podem

ser calculados a partir de F'(k,#) utilizando transformacgoes Jacobianas diretas:

ok 2
B(fr.0) = 57 F(k.0) = " F(k.0) (2.35)
T g
ok o k-U\ !
Bfu) = 5Pk 6) = 27 (1+ k) F(k,6), (2.36)
oo o 1 kd
%= ok = """ 2" Snh2kd) (2.37)

sendo que a equagao 2.35 refere-se a frequéncia relativa (f,) e a equagao 2.36 refere-se a

frequéncia absoluta (f,), com a inclucdo do vetor da corrente superficial (U/).

Quando o efeito de correntes nas ondas sao considerados, uma distinc¢ao é feita em relacao
as frequéncias. As frequéncias em um referencial em movimento sdo chamadas de frequéncias
relativas ou intrinsicas o (= 27 f,), j4 em um referencial fixo a frequéncia é denominada absoluta
w (= 27 f,). A diregao 6 é por definigao perpendicular & crista da onda (ou da componente

espectral) e igual na diregao de k (The WWIII Development Group, 2016).

Um ambiente no qual ha variagoes na coluna de agua e nas correntes ao longo do tempo,
podem gerar mudancas de amplitude, frequéncia e diregao das ondas que se propagam através
deste meio. A mudanga na amplitude ocorre devido ao agrupamento de energia (energy bun-
ching), refracdo gerada pelas correntes, e transferencia de energia entre ondas e correntes. A
mudanca na frequéncia esta relacionado ao efeito Doppler e a mudanca de direcao é ocasio-

nada pela refracao induzida pela diferenca de velocidade de propagacao geradas pelas correntes.
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Estes fenomenos ocorrem devido ao transporte da onda pelas correntes em um ambientes com

variacoes de velocidades horizontais e no tempo (Holthuijsen, 2007).

Quando uma onda harmonica se propaga em uma &area com profundidade constante
através de uma corrente constante (no espago e no tempo), a teoria linear é vélida em sua
totalidade em um cendrio de referéncia da onda movendo-se com a corrente. A frequéncia
relativa o , e sua relagdo com o numero de onda k e a profundidade (d), chamada de relagao de

dispersao, é definida por:

0? = gktanh(kd) , (2.38)

A relagao da frequéncia relativa (referéncia em movimento), com a frequéncia absoluta

(referéncia fixa em relagao ao fundo) é dada por:

w =0+ kU,, (2.39)

onde U, é a componente do vetor corrente na direcao da onda. A velocidade de propa-
gacao da energia de onda em uma referéncia fixa, isto ¢, relativo ao fundo, ¢, gpsoiuta OU simples-
mente ¢, ¢ obtida adicionando-se o vetor da velocidade da corrente U ao vetor de velocidade

relativa Cy relativa:

Eg,absolum = C_!; = Etg,relattiva +U (240)

A velocidade de grupo fica portanto, representado por:

do = 1 kd o =
_ (1 )¢ 2.41
=55 Y (2 * sinh(2k:d)> r U (241)

Integrando-se o espectro F'(k, ) ou E(f, ) sobre todas as frequéncias e dire¢oes, obtém-
se a variancia total de energia (E), usualmente chamada de energia de onda. Nos casos sem
correntes, a variancia (energia) de um pacote de ondas é uma quantidade conservada, porém
na presenca de correntes, a energia ou variacao de componente espectral ndo é mais conser-
vada, devido ao trabalho realizado pela corrente na transferéncia de momentum para as ondas

(Longuet-Higgins & Stewart, 1961, 1962).
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Entretanto, quando considerada a agdo de ondas (wave action) a energia é conservada
(Whitham, 1965; Bretherthon & Garrett, 1968; Mei et al., 2006). Por defini¢ao a acdo de onda
é a variancia total dividida pela frequéncia relativa (A = E\o). Portanto, os modelos espectrais
que incluem os efeitos das correntes superficiais sdo baseados no espectro da agao da onda (wave

action density spectrum) N (k,0) = F(k,0)/o. A propagagao da onda é entao descrita por:

DN Siot
Dt o

(2.42)

No WW3, a forma euleriana da equagao de balango de agao de onda (wave action balance

equation) é dada por:

ON 00, S
W + Vz -aN + %kN + %QN = PR (2.43)
i=cy+ U, (2.44)
. 0o 0d ou
k:_%%_k'g’ (2.45)

. 1 [00 Od ou
=% 3dom % om (2.46)

Na equacao 2.43, os termos do lado lado esquerdo da equacao representam os efeitos
cinematicos da onda, com excessao ao primeiro termo, que apresenta a variacao do espectro da
agao da onda N(k,#) ao longo do tempo. O segundo termo representa a propagacao de energia
das ondas no espago. O terceiro termo estd relacionado ao efeito Doppler, com variacao da
frequéncia induzida pelas correntes, e o quarto termo estd relacionado a refracao induzida pela

corrente, além da induzida pela profundidade.

O segundo termo da equacao 2.43 pode ser reescrito como:

— = (& +U)V,-N (2.47)

Neste termo, observa-se que o aumento ou redugao da energia espectral de N(k,0) ira
oscilar de acordo com a direcdo e magnitude da corrente superficial, pois o termo (c; + U ) é

inversamente proporcional ao termo V, - IV, sendo que correntes contrarias aumentarao o valor



de N(k,0) e consequentemente o valor de Hg, e também o contrario.
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Capitulo 3

Metodologia

Nesta secao serao apresentadas a drea de estudo, as grades numéricas confeccionadas
para o desenvolvimento das simulacoes de ondas, hidrodinamicas e acopladas. Também serao
mostrados as configuracoes e dados utilizados para a realizacdo das simulagbes, bem como os

dados e métodos para a validagao e comparacao estatistica.

3.1 Area de Estudo

A drea de estudo compreende os estados de Santa Catarina, Parand, Sao Paulo, Rio
de Janeiro e parte do Espirito Santo, com limites de latitude entre 18,72°S a 29,61°S e limites
de longitude entre 32,9°W a 50,4°W. Na figura 3.1 observa-se a batimetria da regiao, com
a Cadeia Vitéria-Trindade (20,5°S) ao norte do dominio. Logo abaixo da Cadeia inicia-se a
Bacia de Campos, que se extende entre a costa sul do Espirito Santo e norte do Rio de Janeiro
(entre os paralelos 21°S e 23°S), separada ao norte pela Bacia do Espirito Santo e ao sul com
a Bacia de Santos (Rangel et al. 1994). Neste trecho a plataforma continental é estreita e rasa
apresentando declividades mais suaves e contornos batimétricos que acompanham a linha de
costa e se prolongam até a quebra da plataforma. A medida que se aproxima do seu limite sul
a plataforma continental vai se tornando mais larga, onde se inicia a Bacia de Santos. Esta,
situa-se entre as Bacias de Campos ao norte e a Bacia de Pelotas ao Sul (Moreira et al., 2007).
A largura da plataforma continental desta Bacia apresenta variagoes médias entre 100 km e 200

km, sendo a menor largura (cerca de 70 km) nas proximidades de Cabo Frio - RJ com a atual
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quebra da plataforma situada proxima a isébata de 200 metros. A bacia de Santos se estende da
costa até o limite exterior do Platé de Sao Paulo, com profundidades superiores a 3500 metros

(Macedo, 1990; Figueiredo Jr. & Tessler, 2004).

Na figura 3.1 sdo apresentado também 3 pontos em azul, que referem-se as boias do Pro-
grama Nacional de Boias da Marinha do Brasil (PNBOIA; https://www.marinha.mil.br/chm/dados-
do-goos-brasil /pnboia), sendo o ponto mais ao sul a boia de Santa Catarina (SC), seguidas pelas
boias de Santos (ST) e Cabo Frio (CF). Os pontos em vermelho representam as localidades
nas quais foram adquiridos dados de CTD (Conductivity- Temperature-Depth) da campanha do
INCT-PRO-OCEANO (http://inct-prooceano.com.br). Sao 8 pontos, no qual o ponto 1 é o local
mais préximo da costa, seguindo em direcao ao oceano até o ponto 8, especialmente para o dia
10 de Abril de 2014. Os pontos de boia e CTD sao visualizados mais detalhadamente na figura
3.3. Neste dia foram coletados dados principalmente porque havia um evento de meandramento
da corrente do Brasil na regiao oceanica de Cabo Frio - RJ. Estes dados serao utilizados nas

analises estatiticas e comparacao de desempenho entre as simulagoes.

ot
A

Area de Estudo

21°s

23°S

27°S

29°5
49°W  47°W  45°W  43°W  41°W 39°W 37;VV 35°W

Figura 3.1: Batimetria da drea Sudeste com o posicionamento das boias do PNBOIA (3

pontos em azul) e os 8 pontos (em vermelho) sdo as localidades onde foram adquiridas
dados de CTD da campanha do INCT-PRO-OCEANO.
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3.2 Configuracao Numérica

A fim de investigar os efeitos da interagao onda-corrente na regiao oceanica su-
deste do Brasil (SE), especialmente sobre o espectro de ondas e na camada superficial do oceano,
optou-se pela utilizacao do sistema COAWST (Warner et al., 2010), no qual as simulagoes hidro-
dindmicas e de ondas de gravidade superficiais pudessem interagir. A versao 3.3 do COAWST
(Coupled-Ocean-Atmosphere- Wave-Sediment Transport Modeling System) foi escolhida, pois o
modelo espectral de ondas WAVEWATCHIII (WW3), versao 5.16 (The WWIII Development
Group, 2016) estd acoplada ao modelo hidrodindmico ROMS versao 3.7 (Song & Haidvogel,
1994; Shchepetkin & McWilliams, 2005; Haidvogel et al., 2008; Shchepetkin & McWilliams,
2009) via o acoplador de fluxos MCT (Model Coupling Toolkit; Larson et al., 2004; Jacob et al.,
2005).

Trés grades numéricas foram construidas para conduzir os experimentos: uma grade
WW3 global (WW3GLO), uma grade regional do WW3 para a regiao sudeste (WW3SE) e uma
grade regional do ROMS (ROMSSE).

Grades WW3 Global e Sudeste
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Figura 3.2: Area das grades Global e Sudeste do WW3 utilizadas neste estudo, e as grades
utilizadas pela NOAA como referéncia.

Na figura 3.2 observa-se o dominio global (WW3GLO) com resolugao espacial de 25 km,

e em detalhe a area do dominio sudeste (WW3SE), com resolucao espacial de 5 km. Ambas sdo
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grades regulares e foram desenvolvidas com o software Gridgen especifico do préprio WW3. A
grade global é responsavel por fornecer as informagoes de sistemas de ondas gerados em larga
escala e que sao propagados para a area de estudo. Estas informacoes sao fornecidads através
de dados espectrais em cada ponto de contato das bordas numéricas (condi¢oes de contorno)
entre as grades WW3GLO e WW3SE a cada 3 horas. Foram escolhidas as opgoes padroes da
fisica ST4 (Ardhuin, et al. 2010), 25 frequéncias and 24 diregdes para configuragoes béasicas das
simulagoes. Na tabela 3.1 abaixo os valores utilizados de passo de tempo ou timestep (At) para

cada grade.

Tabela 3.1: Passo de tempo (At) para as grades WW3GLO e WW3SE

Grade At xy At k-0 At At minimo
Global 1200s  400s 400s 10s
Sudeste  120s 40s 40s 10s

Na figura 3.3 é apresentada a grade numérica do ROMSSE, que possui resolugao espacial
de 4.9 km em longitude, 4.5 km em latitude, e 33 niveis na vertical. Apesar de parecer regular,
esta grade é curvilinea, por isso a diferenca de resolucao entre os eixos x e y, e foi gerada através
do pacote pyroms. Em detalhe, uma aproximagao da grade entre a Baia de Guanabara e Cabo
Frio - RJ, com o posicionamento mais nitido dos pontos de CTD descritos anteriormente. Na
tabela 3.2 s@o apresentados os valores de alguns parametros utilizados na configuracao desta
grade. Em relacao a coordenada sigma sao apresentados o Tcline, que é a largura da camada
limite superficial e de fundo, o hec, que é a profundidade critica, theta_s e theta_b que sao
parametros de controle de camadas na superficie e fundo, respectivamente, além dos parametros
Vstretching e Vstransform. OBCFAC, e parametros NUDG estao relacionados com as condigoes
de contorno, e DT e NDTFAST com o passo de tempo.

Tabela 3.2: Parametros utilizados na grade ROMS sudeste

Parametro \ Valor | Parametro \ Valor
Lm(x) 361 Tcline 20
Mm(y) 271 he 20

N 33 | Vstretching 1
DT 120 | Vtransform 1

NDTFAST 40 OBCFAC 1

theta_s 5 theta_b 0,1
TNUDG 10 ZNUDG 5

Para as condigoes de contorno do ROMSSE, foram utilizados dados diarios obtidos das
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Grade ROMS Sudeste

Delta_X = 4.9 km
Delta_Y = 4.5 km
33 niveis verticais
he = 20
theta s =5
theta b =0.1

Figura 3.3: Grade numérica do ROMS Sudeste com detalhe na Baia de Guanabara e Cabo
Frio - RJ, e os pontos das boias (em azul) e estagoes de CTD (em vermelho)

simulagoes globais do HYCOM (Hybrid Coordinate Ocean Model; Metzger et al. 2008, 2010,
2014) com NCODA (Navy Coupled Ocean Data Assimilation; Cummings & Smedstad, 2013).
Os dados extraidos do HYCOM possuem resolucao de aproximadamente 9 km, com 33 niveis
na vertical. Foi necessario ativar o esquema de nudging nas bordas computacionais e realizados
testes de ajustes para obter os valores ideais dos parametros associados, a fim de manter estabi-
lidade numérica nas bordas. Tanto os dados nas condi¢oes de contorno do HYCOM, quanto as
condigOes iniciais para o primeiro dia de integracao numérica foram interpolados para a grade

do ROMSSE através do pacote pyroms.

As componentes harmoénicas de maré (M2, N2, K2, S2, K1, O1, P1, Q1, M4, MN4, MS4,
MM, MF) foram extraidas do modelo TPXO, versao 8 (Egbert & Erofeeva, 2002) e interpoladas

para a grade ROMSSE também via pyroms.
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As grades sudeste WW3SE e ROMSSE possuem diferenca em relagao ao espagamento
de grade, por isso foi necessario gerar uma matriz de interpolacao de peso através do pacote
SCRIP (Jones, 1999). Nesta matriz ha o ajuste dos pontos de grade entre o ROMS e WW3 para
que o acoplador de fluxo MCT transmita as informacgoes nos pontos correspondentes entre os
modelos. Os pardmetros de acoplamento tramsmitidos entre os modelos foram atualizados a cada
hora. Os arquivos de configuragoes dos modelos, os dados e o tempo de transmissao envolvidos
(timestep de acoplamento) sao configurados e definidos dentro do escopo do COAWST, além da

configuracao individual de cada modelo envolvido.

As varidveis oceanicas como corrente superficial (u e v), e a elevagao do nivel do mar (¢)
sao enviadas para o WW3 a cada hora de simulacao, que em troca envia os parametros de ondas
como altura significativa de onda Hg, comprimento de onda (L), periodo (T') e diregao (@), além

de dissipagao de onda na superficie (em porcentagem de quebra de onda) e dissipagao de fundo.

3.3 Simulacao controle

Trés simulagoes entre 02 de janeiro de 2012 e 30 de dezembro de 2015 foram realizadas:
as duas primeiras individuais (WW3 e ROMS) ou simulagoes controle, e a tltima acoplada
(COAWST). Os dados utilizados como for¢antes atmosféricas foram obtidas do European Center
for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF), da reandlise global atmosférica conhecida
como ERA-Interim (Dee et al., 2011). Estes dados possuem resolucdo temporal de 3 horas e

resolucao espacial de aproximadamente 81 km, e 60 niveis na vertical.

Para o modelo WW3 foram utilizadas os campos de vento a 10 metros para a grade
WW3SE e para a grade WW3GLO foi acrescentada como forgante a cobertura de gelo. Para o
modelo ROMS, além dos campos de vento a 10 metros, foram utilizadas a temperatura do ar e
a umidade relativa a 2 metros, taxa de precipitagdo, cobertura de nuvens, pressao atmosférica

superficial e balanco de radiagao solar.

O modelo WW3 foi iniciado sem o campo aquecido, ou seja, definiu-se as forcantes e a
fisica utilizada, e os campos de sistemas de onda foram se desenvolvendo a partir de um campo
de onda em repouso. Primeiramente a grade WW3GLO foi integrada numericamente durante

os anos de 2012 a 2015, e as condigoes de contorno para a grade WW3SE foram preparadas
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posteriormente com programas auxiliares do préprio WW3, gerando os dados espectrais para os
pontos de borda. Esses dados sao lidos ao longo da integragao numérica do WW3SE, juntamente
com as forcantes atmosféricas, permitindo o desenvolvimento de novos sistemas de ondas gerados
na area de estudo e a propagacao e dissipacao de sistemas gerados na grade WW3GLO. A
estabilidade numérica do WW3, partindo de um campo inicial frio, varia de 10 a 15 dias, tendo

sido descartado para estes experimentos os dois primeiros meses de simulagao.

O modelo ROMS foi iniciado com condigoes iniciais interpolados do modelo HYCOM
para a grade ROMSSE através do pacote pyroms, bem como as condigoes de contorno. Como o
campo inicial utilizado é um campo aquecido, e as condi¢oes de contorno diarias, a estabilidade
numérica ocorreu entre 12 e 18 horas de integragdo numérica. Apesar disso, foi descartado
também os dois primeiros meses de simulagao, acompanhando o observado em alguns estudos
que utilizaram condicoes de contorno climatolégico. Na figura 3.4 sao apresentados os campos
iniciais de temperatura (3.4a), salinidade (3.4b) e correntes superficiais (3.4c) e elevagao do
nivel do mar (3.4d). Toda a estrutura vertical também foi interpolada para a grade ROMS,

caracterizando o inicio da simulagao hidrodinamica com o campo aquecido.

A diferenga entre as simulagoes controle (WW3 e ROMS) e a simulagao acoplada (CO-
AWST) foi a ativacao da parametrizacao do vortez-force (McWilliams et al., 2004) no modelo
ROMS e demais parametrizacoes associadas a interacao onda-corrente na implementagao do sis-
tema COAWST (Kumar et al., 2012). A inclusdo de campos de corrente e elevagao do nivel do
mar no WW3 é feita de forma automética (na simulagaio COAWST), considerando estes campos

nulos em sua auséncia (simulacaéo WW3).

Para a analisar a variabilidade sazonal durante o periodo simulado, os dados do OS-
TIA (Operational Sea Surface Temperature and Sea Ice Analysis; Donlon et al. 2012) foram
adquiridos para a comparagao da temperatura superficial do mar (TSM). Estes dados possuem
resolugao espacial de aproximadamente 4 km, e resolucao temporal de 1 dia. Os dados diarios
do OSTIA, entre 2012 e 2015 foram concatenados para entao extrair a média mensal e poste-
riormente a média sazonal. Estes dados sazonais foram interpolados para a grade do ROMSSE

através do método linear do pacote griddata da linguagem python.

Para a andlise de correntes superficiais, os dados foram obtidos do OSCAR (The Ocean

Surface Current Analyses - Real Time; Bonjean & Lagerloef, 2002) que possuem resolucao
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Figura 3.4: Condigoes iniciais do dia 02 de janeiro de 2012 do modelo HYCOM inter-
polados para o modelo ROMS. No Apéndice B estas figuras estao replicadas em maior
tamanho.

temporal de 5 dias, e resolucao espacial de aproximadamente 33 km. Da mesma forma que
os dados de TSM, foram concatenados para extrair a média mensal e posteriormente a média
sazonal. Os dados sazonais foram interpolados para a grade ROMSSE através do método linear

do pacote griddata da linguagem python.

Para validar as simulagoes de onda do WW3 e do COAWST, dados de boias do PNBOIA
foram utilizados para realizar a comparacao de séries temporais dos parametros estatisticos das
ondas e da andlise do espectro de onda. Trés boias foram utilizadas: a de Santa Catarina

(SC), Santos (ST) e de Cabo Frio (CF), e suas localizagoes sao apresentadas na figura 3.1. A
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escolha do periodo de simulagao foi baseada na disponibilidade dos dados in situ, especialmente
pelos dados de espectro de ondas. Dados de CTD foram obtidos da campanha do INCT-PRO-
OCEANO, especialmente para o dia 10 de Abril de 2014, com as localizagoes dos pontos de coleta
apresentados nas figuras 3.1 e 3.3. Os perfis verticais dos dados de CTD foram comparados
as simulagoes COAWST e ROMS, interpolando-se os 8 pontos para o dominio dos modelos.
Também foram calculados a profundidade da camada de mistura dos dados in situ e dos modelos

para data e horarios especificos do dia da aquisicao.

Como mencionado na Introdugdo, o espectro de ondas é muitas vezes composto por
dois ou mais sistemas de ondas, principalmente na regiao sudeste do Brasil, sendo comum a
presenca de um sistema gerado localmente (windsea), juntamente com um ou mais sistemas
de ondas formados em outra localidade (swell). Os espectros das simulagoes acopladas, nao
acopladas e da boia de Santos foram submetidos ao algoritmo de particionamento de energia
espectral proposto por Innocentini et al. (2014), cuja fungao é identificar e separar a energia de
cada sistema que compoem o espectro total. Assim, é possivel analisar de forma individual, as
caracteristicas estatisticas de cada sistema de onda, como Hg, periodo de pico (Tp) e diregao
de propagacao de pico (Dp). Desta maneira, os sistemas de onda foram definidos e organizados
por ordem de intensidade, em termos de energia espectral. Nesta andlise foram considerados
apenas os sistemas de pico, ou seja, o sistema de maior energia espectral a cada hora analisada.
Para analisar a influéncia das correntes superficiais nos espectros de onda, foram selecionados
alguns casos ao longo dos anos de 2013 e 2014. Com a finalidade de visualizar de forma geral
o comportamento e o impacto relativo da interacao entre sistemas de onda de pico e correntes

superficiais, projetou-se o vetor corrente sobre o vetor onda. A projecao vetorial é dada por:

. w.¢
Projeurr = arccos <|U7H 5]) 7 (3.1)

onde W é o vetor diregao do sistema de pico da onda , e ¢ é o vetor direcao da corrente
superficial. Portanto, caso o angulo formado entre os vetores estiver entre 0° e 90° significa que
os sistemas estao se propagando na mesma direcao, e caso o angulo entre os vetores estiver entre
90° e 180° os sitemas estao se propagando em dire¢oes opostas. A mesma projecao foi realizada
também do vetor onda sobre o vetor corrente, para visualizar o impacto relativo que as ondas

proporcionaram nas correntes superficiais.
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De forma a quantificar a influéncia do acoplamento na distribuicdo espacial de Hy, os
campos médios sazonais da simulacao acoplada foram subtraidos da simulagao nao acoplada. Da
mesma forma, a influéncia na distribuicao espacial que os campos de onda exercem nas correntes

superficiais foram apresentadas através da média sazonal da deriva e do transporte de Stokes.



Capitulo 4

Resultados e Discussao

Os resultados serao apresentados em duas partes. Na primeira parte encontram-se os
resultados de validacao e influéncia dos efeitos da interacao onda-corrente nas simulagoes ROMS,
WW3 e COAWST, comparando-se campos de temperatura e correntes superficiais. Para este fim
imagens de satélite foram adquiridas e interpoladas para a resolucdo do modelo. A distribuicao
espacial de REQM (Raiz do Erro Médio Quadratico) e viés foram calculadas para analisar o
desempenho das simulacGes em termos de médias sazonais. A camada de mistura também foi
analisada para o dia 10 de abril de 2014. Hg obtidas das boias SC, ST e CF sao comparadas as
simulacGes. Na segunda parte sdo apresentados alguns casos especificos que mostram a influéncia
das correntes superficiais no espectro das ondas, e a distribuicao geral do impacto relativo entre
as ondas e correntes. Também sao apresentados as médias sazonais para a distribuicao espacial

da diferenca de Hg entre as simulacoes e as médias sazonais de deriva e transporte de Stokes.

4.1 Efeitos da interacao onda-corrente na TSM

Na figura 4.1 é apresentada a média sazonal de TSM extraida do OSTIA para a area de
estudo no periodo de 2012 a 2015. A temperatura varia de 17 a 25°C durante inverno e primavera
(4.1c e 4.1d), e entre 23 a 28°C durante o verao e outono (4.1a e 4.1b). Observa-se que o aumento
da TSM é gradativo e suave partindo da porgao sul da area de estudo até a porcao norte. Este
padrao é modificado ao longo da linha de costa, onde o valor da TSM é menor especialmente

durante o inverno. A intrusdo do ramo costeiro da Corrente do Brasil é comum neste periodo do
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ano, promovendo uma lingua de agua fria que avanga desde a parte sul até a regiao central da
area de estudo. As simulagOes foram capazes de representar as caracteristicas e feicOes sazonais
da TSM obtidas do OSTIA, com diferengas principalmente na magnitude. Essas diferengas sao

discutidas com foco em trés partes da grade: a porgao norte, central e sul.
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Figura 4.1: Média sazonal de TSM extraido do OSTIA durante os anos de 2012 a 2015,
e as isolinhas batimétricas de 500, 1000 e 3000 metros.

Durante o verao (figura 4.2), a simulagdo do ROMS apresentou viés positivo em com-
paracao aos dados obtidos do OSTIA, principalmente na parte norte da drea de estudo. O
viés apresentado na figura 4.2a apresenta valores acima de 1°C e em algumas regides acima de
2°C. Na porcao central e sul da grade os valores reduziram principalmente na regiao da bacia

de Santos, com oscilagoes de até 1°C, e valores acima de 2°C em algumas regioes costeiras do
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Estado do Rio de Janeiro, Sao Paulo e Santa Catarina. Observando a simulacao acoplada do
COAWST na figura 4.2b, percebe-se que os valores de viés reduziram na parte norte da grade
em até 1°C de magnitude quando comparados a simulacao ROMS. Na regiao cental e sul houve
também grande reducgao de viés, com a regidao da bacia de Santos apresentando valores entre
0.25 a -0.25°C na sua maior parte, com excessao de algumas regioes costeiras que apresentaram
valores um pouco maiores. Destaca-se a regiao costeira entre os estados do Rio de Janeiro e
Espirito Santo, no qual o viés permaneceu com valores altos (acima de 2°C). A Raiz do Erro
Quadrético Médio (REQM) observado na figura 4.2d, ressalta também nesta regiao uma maior
discrepancia entre os valores simulados e os observados via satélite. Porém no restante da area
de estudo, e quando comparado aos resultados do ROMS na figura 4.2c, também é ressaltado
a melhoria de desempenho da simulacao acoplada, com a reducao de REQM em praticamente

toda a area.

Durante o outono (figura 4.3), a simulacao do ROMS apresentou valores de viés (figura
4.3a) acima de 1°C em toda porcao norte e central da drea de estudo. Algumas dreas na regiao
oceanica da porgao norte e a regiao costeira entre os estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo
os valores ficaram acima de 2°C. Na porc¢ao sul houve uma reducao nestes valores, destacando a
regiao costeira entre Santa Catarina e sul de Sao Paulo, cujos valores ficaram abaixo de 0.25°C.
J& na simulacao acoplada, o viés (figura 4.3b) ficou acima de 1°C na regiao oceéanica da porcao
norte, e na regiao costeira norte do Estado de Sao Paulo até o Espirito Santo, ressaltando valores
acima de 2°C na divisa entre o Rio de Janeiro e Espirito Santo. Na regiao central e sul da area de
estudo, a simulacao COAWST apresentou reducao de viés, com algumas regides oscilando entre
-1 a 0.5°C, com destaque a regigao costeira de Santa Catarina até o sul de Sdo Paulo. A REQM
do ROMS (figura 4.3c) foi maior na porcao norte e sendo reduzida em direcao a porgao sul,
ressaltando o desempenho na regido costeira entre Santa Catarina e sul de Sdo Paulo. A REQM
do COAWST (figura 4.3d) também apresentou maiores valores na por¢ao norte, com grande

redugao na porgao central e sul, e também quando comparada com a simulacao do ROMS.

Durante o inverno (figura 4.4), observa-se que o viés da simulagaio ROMS (figura 4.4a)
é maior em quase toda parte da porcao norte e na porcao central mais préximos ao continente.
Ja a simulacio COAWST apresenta uma redugao nos valores de viés (figura 4.4b), mantendo
uma, distriuicao espacial semelhante ao ROMS na porcao central a norte. Ambas simulagoes

apresentaram valores de viés negativo na estrutura de intrusao de agua proveviente do ramo
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Figura 4.2: Viés e REQM da temperatura superficial no periodo de verao das simulagoes

ROMS e COAWST

costeiro da CB (em até -2°C), presenga tipica no inverno.

Esta redugao, em relacao aos dados do OSTIA é evidente na porgao sul de ambas simu-
lacoes, enquanto que na porcao central a norte hd um aumento nestes valores. Os valores de
viés na regiao da lingua formada pelo ramo costeiro da corrente do Brasil foram acima de -1°C,

desde Santa Catarina até o litoral sul de Sao Paulo.
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Figura 4.3: Viés e REQM da temperatura superficial no periodo de outono das simulagoes

ROMS e COAWST

Analisando a REQM das simulagoes (figuras 4.4c e 4.4d), observa-se que apresentaram
de modo geral distribuicao espacialmente semelhante, com reducao nas magnitudes da simula-
¢ao acoplada em relacdo ao ROMS. Porém, houve uma intensificagdo da REQM da simulagao
acoplada na regido costeira entre os estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, e préximo ao

litoral do Parana.

Na primavera (figura 4.5), a distribuigao espacial do viés entre as simulagoes foi parecida,
com redugao na magnitude da simulacigo COAWST (figura 4.5b) em relagao a simulagaio ROMS
(figura 4.5a). Na porgao norte e central da simulacdo ROMS houve o predominio de aumento em

relagdo a média do OSTTA tanto na parte ocednica quanto na regiao costeira. O mesmo ocorre

35
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Figura 4.4: Viés e REQM da temperatura superficial no periodo de inverno das simulagoes

ROMS e COAWST

com a simulaggo COAWST, com redugao principalmente na regiao oceanica, e destacando-se a

area entre Rio de Janeiro e Espirito Santo, que sempre apresentou valores maiores de viés.

Na porgao central e sul do COAWST os valores de viés reduziram, mostrando até valores
negativos quando comparado aos resultados do OSTIA. Algumas regides na area oceédnica e do
litoral de Santa Catarina ao sul de Sdao Paulo os valores oscilaram em até -1°. Através dos
valores de REQM observa-se nas figuras 4.5¢ e 4.5d que houve um destaque no erro na regiao
entre os estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, principalmente na simulagdo acoplada. De
modo geral, a distribui¢do espacial mostra uma redugdo no REQM na simulacaéo COAWST,

principalmente na porcao sul da area de estudo.
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Em todas as estagoes, o viés e o REQM das simulagoes COAWST foram menores em
termos de distribuicao espacial e magnitude, especialmente durante o verdo e a primavera. A
regiao costeira na divisa dos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo sempre apresentaram
maiores magnitudes de viés e REQM nas simulagoes acopladas, com as maiores diferengas nas

estacoes do verao e inverno.
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Figura 4.5: Viés e REQM da temperatura superficial no periodo de primavera das simu-
lagoes ROMS e COAWST
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4.2 Efeitos da interacao onda-corrente nas correntes
superficiais

Na figura 4.6 é apresentada a média sazonal de corrente superficial extraida do OSCAR
para a area de estudo no periodo de 2012 a 2015. Os dados do OSCAR s&o uma base de dados
oriundos de uma combinagao de dados de altimetria, dados de satélites de vento e temperatura
para estimar a corrente superficial. Possuem resolucao espacial menor que os dados simulados,
em torno de 33 km, sendo a interpolacgao prejudicada principalmente préximo da costa. Observa-
se que a corrente do Brasil (CB) apresenta valores entre 0.3 a 0.5 m/s na maior parte do ano,
com velocidades mais intensas (entre 0.5 a 0.75 m/s) préximo a regiao oceanica de Cabo Frio-RJ

e também sobre a bacia de Santos.

As simulagoes foram capazes de representar as feicGes sazonais da corrente do Brasil
(CB) obtidas do OSCAR, porém com diferengas no posicionamento e na largura da propagagao
principal. Tanto ROMS quanto COAWST representaram a CB mais estreita em relagdo ao

OSCAR, o que fica evidente nos resultados de viés e REQM apresentados a seguir.

Durante o verao, observa-se através da figura 4.7 que os valores de viés foram positivos
ao longo do posicionamento da CB, tanto para o ROMS (figura 4.7a) quanto para o COAWST
(figura 4.7b). Além de representar a média sazonal da CB mais estreita em relagao ao OSCAR,
neste caso a CB posicionou-se nas duas simulagdes um pouco mais préximo da costa, ressaltando

a diferencas.

Em relagao a REQM (figuras 4.7c e 4.7d), destaca-se a regiao oceanica de Cabo Frio-RJ,
local onde inicia-se a mudanca de orientacao de propagacao da CB. Neste trecho as simulagoes
apresentaram valores altos, tanto de viés como de REQM, com diferencas na magnitude da
corrente em torno de 0.25 m/s. Na simulagao ROMS observa-se também valores altos de REQM
na borda leste, na porcao superior da area de estudo, que podem estar associados aos valores de

condicao de contorno.

Na figura 4.8 observa-se que os valores de viés no outono foram menores dos apresentados
no verao. Tanto na simulagdo ROMS (figura 4.8a) quanto na simulagio COAWST (figura 4.8b)
ha um aumento da magnitude da corrente sobre a trajetéria da CB, com valores em torno de

0.15 m/s. Em relacdo & REQM, a simulagao acoplada (figura 4.8d) apresentou redugao na
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Figura 4.6: Média sazonal de corrente superficial extraido do OSCAR durante os anos
de 2012 a 2015. Os vetores representam a direcao e as cores a intensidade da corrente
superficial.

distribuicao espacial quando comparada com a simulagao nao acoplada (figura 4.8c) na parte
norte da area de estudo, e um aumento na parte sul, local associado a trajetoria preferencial
dos sistemas frontais. J& no ROMS destaca-se também dois pontos de altos valores de REQM,
ambos na porcao norte da grade, na drea oceanica préximo da divisa entre os estados do Rio de

Janeiro e Espirito Santo e também mais ao norte préximo do limite de contorno da grade.

Na figura 4.9 é apresentado os valores de viés e REQM durante a média sazonal de in-
verno. Neste periodo destaca-se o viés positivo apresentado pela simulacigo COAWST (figura

4.9b), que obteve valores em torno de 0.20 m/s ao longo de quase toda a trajetéria da CB. J4 os
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Figura 4.7: Viés e REQM da corrente superficial no periodo de verao das simulagoes

ROMS e COAWST

valores de viés para a simulacaio ROMS (figura 4.9a) também apresentou viés positivo com mag-
nitude menor, em torno de 0.10 m/s. Os valores e a distribuigao espacial do REQM apresentado
por COAWST (figura 4.9d) evidenciam o deslocamento de posi¢ao que a CB apresentou nesta
simulagdo, bem como o estreitamento quando comparado aos valores do OSCAR. Novamente
na porgao norte da area de estudo, ROMS (figura 4.9c) apresenta valores altos de REQM em
um ponto proximo da borda computacional, e desta vez o mesmo é verificado no COAWST,

diferentemente do apresentado no outono.

A média sazonal de primavera apresentada pelas simulacoes apresentou valores mais

altos em relagdo a magnitude e distribuicao espacial mais estreita da CB em comparagao as
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Figura 4.8: Viés e REQM da corrente superficial no periodo de outono das simulagoes
ROMS e COAWST

outras estagoes do ano. Observa-se na figura 4.10 que os valores de viés e REQM também foram
mais proeminentes ao longo da trajetéria da CB, principalmente na simulagago COAWST (figura
4.10b). Nesta simulacao os valores de viés foram ligeiramente maiores ao longo do estado do Rio

de Janeiro, ressaltando o estreitamento apresentado na distribuicao espacial da CB.

Na simulacao ROMS os maiores valores de viés também sao observados ao longo da
trajetoria da CB, porém com magnitude um pouco maior na parte sul da grade, sobre a bacia de
Santos, e menor no Estado do Rio de Janeiro (em relagdo ao COAWST). A distribuicao espacial
da REQM apresentada por ROMS (figura 4.10c) foi maior que a apresentada por COAWST

(figura 4.10d), principalmente na porgao norte da drea de estudo, com valores altos no ponto
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Figura 4.9: Viés e REQM da corrente superficial no periodo de inverno das simulagoes

ROMS e COAWST

proximo a borda computacional, da mesma forma que nas outras estagoes. Os valores de REQM
no COAWST destacam o deslocamento da CB, com valores mais altos na divisa entre os estados
do Rio de Janeiro e Espirito Santo, e também em um ponto na bacia de Santos (aproximadamente

45°W, 25.7°9).
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Figura 4.10: Viés e REQM da corrente superficial no periodo de primavera das simulagoes
ROMS e COAWST

4.3 Efeitos da interacao onda-corrente na camada de
mistura

Durante o periodo de 09 a 11 de abril de 2014, uma configuragdo de meandro foi gerada
na regiao offshore de Cabo Frio - RJ e um conjunto de dados de CTD foi coletado pelo INCT-
PRO-OCEANO ao longo dessa estrutura em 10 de abril de 2014. A figura 4.11 mostra a TSM
proveniente do OSTTA para esse dia especifico. Os pontos representam as estagdes de CTD que

vao desde o ponto 1, préoximo da costa, com 55 m de profundidade, até ao ponto 8, com 704 m



de profundidade.
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Figura 4.11: TSM extraido do OSTIA para o dia 10 de abril, com os pontos de CTD
coletados pelo INCT-PRO-OCEANO

Os perfis verticais extraidos das 8 estagoes foram interpolados para a secao vertical do

modelo e comparados com as simulagoes ROMS e COAWST. A figura 4.12 mostra o transecto

para os dados de CTD (figura 4.12a), ROMS (figura 4.12b) e COAWST (figura 4.12c). Nesta

regiao predomina a presenca de Agua Tropical (AT) na camada superficial (0-150 m; Stramma &

England, 1999) com salinidade acima de 35,9 e temperatura acima de 18°C (Emery & Meincke,

1986). E possivel observar no transecto do CTD (figura 4.12a) que a isolinha 18°C atinge a

superficie, caracterizando ocorréncia de ressurgéncia completa. Quando ocorre a ressurgéncia, a

Agua Central do Atlantico Sul (ACAS) atingem a superficie. Esta massa de 4gua tem caracte-

risticas de temperatura de 5,0 a 18,0°C com uma faixa de salinidade de 34,3 a 35,8 (Fuglister,



o4

COAWST

100

150

(b)
200 L L L
23°S 23.4°S 23.8°S 23°S 23.4°S 23.8°S 23°S 23.4°S 23.8°S

latitude

Figura 4.12: Perfis verticais extraidos de CTD, e das simulacoes ROMS e COAWST, com
énfase nos primeiros 200 metros. Exagero vertical de 1:550.

1960; Emery e Meincke, 1986).

A simulagao ROMS (figura 4.12b) apresentou estrutura vertical préxima aos dados in
situ na regiao superficial, apesar de nao ter simulado o afloramento da ACAS, com sua isolinha
de 18°C préximo dos 40 metros de profundidade. A simulagdo COAWST (figura 4.12¢) nao
representou de forma adequada a estrutura vertical, tornando a ACAS que estava em processo de
ressurgéncia, mais proeminente. Seguindo a isolinha de 18°C, é possivel observar que COAWST

apresentou resultados préximos da superficie, mas nao simulou o afloramento.

As isolinhas de temperatura nos dados de CTD mostraram uma inclinagdo em maiores
profundidades (em dire¢do ao oceano - pontos de CTD 6 a 8), o que pode ser observado na
simulacao COAWST. Ja a simulacdo ROMS nao apresentou esta tendéncia. Apesar de repre-
sentar a isolinha de 18°C melhor na regido superficial, é notério que a simulacdo COAWST néo
simulou corretamente a regiao mais profunda, referentes aos valores da ACAS e também sua
estrutura. O esquema de mistura vertical escolhida foi a parametrizagao de Large, McWilliams
e Doney (LMD), desenvolvida por Large et al. (1994). Este esquema foi ativado na simulagao
nao acoplada (ROMS), e também na simulagao acoplada (COAWST). A tnica modificagao en-
tre estas simulagoes, como citado anteriormente foi a ativacao da parametrizacdo da interagao
onda-corrente Vortex-Force. Posteriormente a realizacao das simulagoes, porém, observou-se a

sugestao de utilizagdo da parametrizacao GLS (Generic Length Scale), como melhor escolha para
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esquema de mistura vertical quando ativado a parametrizacao da interacao onda-corrente, que

foi um aprimoramento apresentado dentro do escopo do COAWST por Uchiyama et al. (2010).

A profundidade da camada de mistura (MLD) para dados de CTD, ROMS e COAWST
foram calculados usando o método de limite com um critério de diferencas finitas descrito em
de Boyer Montegut et al. (2004). Para cada perfil, a diferenca entre a temperatura em dois
niveis consecutivos é calculada. Se a diferenca for maior ou igual a 0,2°C, o nivel inferior de-
fine a profundidade da MLD. Os dados do CTD (figura 4.12a) mostram o MLD abaixo dos 20
metros, aprofundando-se em dire¢do ao oceano e atingindo os 36 metros. A MLD do ROMS
(figura 4.12b) seguiu esse perfil, enquanto o COAWST subestimou a MLD em profundidades
rasas. Em maiores profundidades, em torno de 200 m, as isolinhas de temperatura foram melhor
representadas pelo COAWST, e isso se reflete na MLD. A MLD observada pelo CTD atinge a
profundidade de 36 metros, enquanto que a MLD do ROMS registra 22 metros, e o MLD do
COAWST atingiu 42 metros. Demais valores da MLD ao longo dos 8 pontos de coleta de CTD,

e seus pontos correspondentes das simulacoes encontram-se na tabela abaixo.

Tabela 4.1: Valores de MLD (em metros) para os 8 pontos de coleta de CTD e seus pontos
correspondentes nas simulagoes

Pontos CTD COAWST ROMS

1 7.2 0.2 1.0
2 9.9 1.4 3.5
3 3.8 4.7 8.0
4 8.0 5.2 9.3
5 11.6 7.4 11.8
6 14.2 12.4 14.7
7 26.3 224 23.9
8 36.9 42.8 22.5

4.4 Efeitos da interacao onda-corrente nas ondas su-
perficiais

Como mencionado anteriormente, o periodo escolhido (de 2012 a 2015) para realizar as
simulagoes foi baseado na disponibilidade de dados in situ de ondas, especialmente dos espectros

de ondas. Este é um periodo curto de dados de bdias quando comparado a outros bancos de
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dados ao redor do mundo, mas uma das poucas fontes publicas para nossa area de estudo. Para
a boia CF, o periodo analisado é de maio/2012 a janeiro/2013; O periodo da boia SC é margo,
abril, maio e julho/2012 e de fevereiro a maio/2013; e um periodo mais longo para a Boia ST

de fevereiro a junho/2012, dezembro/2012 a novembro/2013 e de janeiro a margo/2014.

Os parametros estatisticos utilizados (desvio padrao, raiz do erro quadratico médio e
correlagao) foram aplicados para as séries temporais mensais. Na figura 4.13 sdo apresentados
os valores de desvio padrao no painel superior, da REQM no painel intermedidrio e da correlacao

no painel inferior.
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Figura 4.13: Desvio padrao, Raiz do Erro Quadrético Médio (REQM) e Correlagao em
termos de H, para: o modelo ww3 (linha pontilhada), o modelo acoplado COAWST (linha
continua). As boias estdo localizadas em Cabo Frio (CF, cor vermelha), Santa Catarina
(SC, cor azul) e Santos (ST, cor preta)

Observa-se que a correlagdo é maior para os valores mensais de CF (representada pela
linha vermelha) variando de 0,68 a 0,93. Esta localizacao também apresentou valores mais altos
para desvio padrao variando de 0,45 a 0,90 e REQM variando de 0,45 a 1,13. Esta boia esta loca-
lizada mais proxima da costa, e as simulagoes reproduziram as oscilagdes muito bem (em termos
de fase), embora as simula¢oes do COAWST e WW3 tenham mostrado uma superestimagao (em

termos de amplitude) na maior parte da comparagao (ndo mostrado nesta figura).
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A Dbédia SC estd localizada em um ponto offshore e recebe a influéncia de correntes su-
perficiais mais intensas do que a boia CF, que é o caso da Corrente do Brasil (CB). Esta boia
apresentou menor correlacao entre todas, variando de 0,52 a 0,81, desvio padrao variando de

0,34 2 0,91 e REQM de 0,47 a 0,66.

A boia ST estd localizada também em um ponto offshore recebendo maior influéncia
da CB. A correlacao variou de 0,51 a 0,88, o desvio padrao variou de 0,31 a 0,76 ¢ REQM de
0,38 a 0,83. Embora dois meses (em um total de vinte meses analisados para esta boia) tenham
apresentado baixa correlagao, as simulagoes para essa bdia tiveram a maior correlacdo média
e os menores valores para o desvio padrao e REQM. As simulagoes acopladas mostraram um
aumento de 4% no desvio padrao, redugao de 15% nos valores da REQM e um aumento de 6%

na correlacao em comparagao com simulacoes nao acopladas.

O grafico de dispersao apresentado na figura 4.14 refere-se a setembro/2012 para a boia
CF, abril/2013 para a boia SC e fevereiro/2014 para a boia ST, periodo em que as simulagdes
apresentaram os melhores resultados de correlacao para os respectivos pontos. E possivel obser-
var que as simulagoes para CF (figura 4.14a) e ST (figura 4.14b) representaram os sistemas de
ondas mais corretamente abaixo de 3,0 m de Hg. Acima deste valor, a simulacdo tem a tendéncia
de obter valores superestimados na sua maioria, partindo da observacao da linha de regressao
(lreg). Esse padrao foi observado também em outros periodos (meses) em que a correlagao foi

menor, bem como nos valores de desvio padrao e REQM.

Na boia ST a linha de regressao da simulacao acoplada (lreg-COAWST) estd mais pré-
xima da linha de tendéncia, enquanto que na boia CF, as duas simulagoes apresentam linhas de
regressoes parecidas, mostrando melhor correlagao para os dados simulados na boia de Santos

(ST) e um desempenho um pouco melhor para as simulac¢oes acopladas.

Para a boia SC (figura 4.14c), o padrao foi diferente. Observa-se que ao longo da linha
de regressao das duas simulagoes, existem valores que se ajustam (casos até 2 metros de Hy),
mas a tendéncia de valores dispersos ocorre em todo o intervalo de Hg. Este padrao também

foi observado em outros meses para esta boia.

As contribuigoes para os periodos de menor correlagdo sao os eventos de sistemas de
ondas extremas, nos quais as simulagoes nao conseguiram reproduzir bem a subida do mar

(principalmente para boias CB e ST) e, as vezes, as simulagoes apresentaram sistemas de ondas
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Figura 4.14: Grafico de dispersdo de ondas para os pontos de Cabo Frio (CF), Santos
(ST) e Santa Catarina (SC), em termos de Hs, com as linhas de regressao do WW3 em
vermelho e do COAWST em azul.

desfasadas em relacdo ao dado in situ. Uma das razdes para esta ocorréncia estd relacionada

provavelmente a resolucdo espacial dos campos de vento atmosféricos (cerca de 81 km) e a

resolugao temporal (a cada 3 horas).

A boia de Santa Catarina (SC), por exemplo, foi a que apresentou a pior correlagao. Os
sistemas de ondas mais intensos formados e associados aos ciclones extratropicais sao gerados na
regiao sul do Brasil, e adentram a regiao sudeste. Como a boia esté localizada préximo ao limite
inferior da grade, a baixa resolucao temporal e espacial pode ter prejudicado as simulacoes. Para
simulacao de eventos mais extremos, que possuem grandes e rapidas oscilagoes nos campos de
vento, quanto maior a resolucao disponivel da forcante atmosférica, a tendéncia é de melhores

resultados nas simulagoes de ondas.

4.5 Estudos de casos

Como visto no Capitulo 2, o espectro de ondas é, muitas vezes, composto por dois ou
mais sistemas de onda, principalmente na regiao sudeste do Brasil, onde esta localizado o ponto
de andlise escolhido para os estudos de casos (boia de Santos), sendo comum a presenca de um
sistema gerado localmente (windsea), juntamente com um ou mais sistema de onda formado

em outra localidade (swell), que se propagou até o local analisado, compondo o espectro total.
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Os espectros das simulacoes acopladas, nao acopladas e da boia de Santos foram submetidos
ao algoritmo de particionamento de energia espectral proposto por Innocentini et al. (2014),
cuja funcao é identificar e separar a energia de cada sistema que compoem o espectro total.
Assim, é possivel analisar de forma individual, as caracteristicas estatisticas de cada sistema
de onda, como altura significativa (Hg), periodo (Tp) e direcao de propagagao de pico (Dp).
Desta maneira, os sistemas de onda foram definidos e organizados por ordem de intensidade, em
termos de energia espectral. Nesta andlise foram considerados apenas os sistemas de pico, ou

seja, o sistema de maior energia espectral a cada hora analisada.

Para analisar a influéncia das correntes superficiais nos espectros de onda, foram selecio-
nados alguns casos ao longo dos anos de 2013 e 2014. Serao apresentados nesta secao casos que
mostram situagoes de sistemas de onda se propagando contra e a favor da corrente superficial.
Para determinar casos se propagando no sentido a favor ou contra, o vetor da corrente foi pro-
jetado sobre o vetor do sistema de onda. Portanto, quando a diferenca entre os angulo estiver
entre 0 e 90° sdo considerados casos se propagando no mesmo sentido, e quando a diferenca entre
os angulos estiver entre 90 e 180°, sao considerados casos se propagando em sentidos opostos.
Todas as direcoes utilizadas seguem a convengao trigonométrica. Na figura 4.15 observa-se, por
exemplo, quando a dire¢do de um sistema de onda aponta para o angulo de 90° é proveniente
de sul, ou quando a dire¢cdo de um sistema de onda aponta para o angulo de 225° é proveniente

de nordeste.

N (90°)

(1802)

et

‘"""‘:"""-"-‘n;l‘n||.|‘|‘-“-\"“"\“\"':".‘ )
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Figura 4.15: Rosa dos ventos com referéncia ao sistema trigonométrico para representacao
da direcao dos sistemas de ondas e diregao das correntes superficiais. Adaptado de Schmidt
Silveira (2015)
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4.5.1 Caso de H, abaixo de 1.0 metro com direcao constante da

corrente superficial

Entre os dias 07 e 10 de margo de 2014, a corrente superficial simulada pela integracao
numérica acoplada apresentou valores de velocidade tipicas da Corrente do Brasil (CB), variando
em torno 0,68 m/s no inicio do dia 07 de margo, e se intensificando até 0,78 m/s no inicio do dia
09, permanecendo nesta intensidade até o final desta série analisada, com direcao oscilando entre
237° a 240°, ou seja se propagando de NNE durante todo o periodo deste caso. Ja o sistema
de onda apresentou valores de Hg em torno de 0,5 metros e Tp de 8,6 segundos durante quase
todo o caso. Na figura 4.16 observa-se a série temporal de Hg (painel superior) dos sistemas de
pico obtidos das simulagoes acopladas (linha preta), das simulagdes nao acopladas (linha azul)
e da boia (linha vermelha). O sistema de onda estava se propagando com a diregdo de 105°
(de SSE) desde o dia 7 até o inicio do dia 8 (hora 33), quando a diregao de pico do sistema de
onda foi alterado para 195° (de ENE). No periodo entre a hora 33 e 42 o sistema considerado de
pico foi da direcao 195°, e logo em seguida o sistema proveniente de SSE (105°) voltou a possuir
maior energia espectral. O painel intermediario da figura 4.16 nos mostra a diferenca entre os
angulos dos vetores de propagacao da corrente e do sistema de onda. Esta diferenca era de 140°
(sentidos opostos) quando houve uma mudanca brusca, passando para 50° (mesmo sentido) na

hora 33.

No momento em que houve mudanca na direcao do sistema de onda, houve também
mudanca na diferenca de Hg entre a simulagdo acoplada e nao acoplada. Verifica-se no painel
inferior da figura 4.16, que esta diferenga variou entre 0,1 a 0,4 metros no periodo em que o
sistema de onda de SSE se propagava contra a corrente, ou seja, foi acrescentado Hg ao sistema.
Ja quando o sistema de onda passou a se propagar no mesmo sentido que a corrente (hora 33 a

42 e entre 64 a 72), houve redugao de Hg, com valores entre -0,2 a -0,4 metros.

Observa-se ao longo dos dias 07 a 10 de margo, que no momento no qual houve mu-
danca de direcao na propagacao entre ondas e correntes, imediatamente houve uma resposta
no acréscimo ou decréscimo de Hg ao sistema de onda de pico. Analisando a série temporal
de Hg (painel superior da figura 4.16), observa-se que o sistema de ondas submetido & corrente
superficial, seja a favor ou contra sua direcdo, manteve valores de Hg préximo ao observado

pela boia, e a simulagao nao acoplada apresentou uma tendéncia de superestimar os valores de
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Figura 4.16: (a) Série temporal de Hg das simulagoes e da boia, (b) diferenga entre os
angulos dos vetores de corrente e onda, (c) diferenca entre o Hg da simulacio WW3
acoplada e nao acoplada.

Hg nos momentos em que houve propagagao no mesmo sentido que a corrente e de subestimar
nos momentos em que a propagacao estava em sentido oposto, mostrando que neste caso, a
exposicao do sistema de onda a corrente superficial permitiu que a simulagao acoplada reduzisse

essas tendéncias.

4.5.2 Caso com Hg acima de 2.0 metros com oscilagoes na in-

tensidade e direcao da corrente

Na figura 4.17 observa-se a evolucao da direcao do sistema de onda de pico (figura 4.17a)
que esta se propagando de ESE (150 a 165°) ao longo dos dias 18 a 20 de fevereiro de 2014. A
direcao de propagacao do sistema de onda permaneceu sem grandes alteragoes neste periodo, a
direcao da corrente que oscilou neste caso. Na figura 4.17b é apresentada a direcao da corrente
superficial associada a sua intensidade (m/s). A corrente estd se propagando de NE (225°)
durante o dia 18 de fevereiro, e gradativamente muda para a direcdo de ENE (190 a 200°) ao

longo do dia 19, com redugao em sua intensidade (de 0,4 a 0,1 m/s). No dia 20 a diregao volta
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a ser de NE (225°), passando para diregoes de NNE (250 a 260°) ao longo do dia, com retorno

gradativo da magnitude em torno de 0,4 m/s.
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Figura 4.17: (a) Direcao do sistema de pico de onda, (b) direcao e intensidade das correntes
superficiais, (¢) diferenga entre o angulo dos vetores e (d) diferenca entre o Hg da simulagao
WW3 acoplada e nao acoplada.

Na figura 4.17c observa-se que a diferenca entre os vetores da direcao da corrente e do
sistema de onda ficaram abaixo de 90° nos primeiros dois dias, ou seja, onda e corrente se
propagando na mesma direcao. Ja no ultimo dia os valores ficaram acima de 90°, representando
corrente e onda se propagando em sentido opostos. Na figura 4.17d observa-se a diferenga de
Hg entre os sistemas acoplados e nao acoplados. Os valores abaixo de zero referem-se a uma
reducao de Hg devido a propagacao do sistema de onda e da corrente superficial estarem no
mesmo sentido, subtraindo neste periodo -0.1 a -0.3 metros. O aumento de Hg ocorre a partir
da hora 44, acrescentando ao sistema de pico valores de até 0,6 metros em Hg até o final da

série analisada.

Observando atentamente a figura 4.17c e 4.17d, destaca-se neste caso, um aumento de
Hg em um periodo em que a diferenca entre os angulos de propagacao dos vetores estava abaixo
de 90° (mesmo sentido), quando na realidade deveria ser observado reducao de Hg. Em torno da

hora 44 (final do dia 19), inicia-se um aumento de Hg (figura 4.17d), enquanto que a diferenca
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entre os angulos acima de 90° ocorreu por volta da hora 51 (figura 4.17¢), e que houve portanto
uma defasagem de 7 horas entre a mudanca da direcao de propagagao e aumento de Hg. Este
aumento ocorreu anteriormente a mudanca de direcao, e s6 deveria ocorrer no mesmo instante.
Na figura 4.18 é apresentado a evolucao de Hg dos sistemas de pico das simulagoes acoplada,

nao acoplada e também da boia para o mesmo caso.

Hs da BOIA, COAWST e WW3
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Figura 4.18: (a) Evolugdo de Hg das simulagoes acopladas, nao acopladas e boia; (b)
diferenga entre o angulo dos vetores; e (¢) diferenga de Hg entre sistemas de onda acoplado
e nao acoplado.

A linha continua em vermelho representa os dados da boia, a linha continua em preto os
dados da simulagao acoplada e em azul os dados da simulagao nao acoplada. Em destaque, a
area sombreada estd marcando o momento de transicao no qual hé o inicio de acréscimo de Hg
ao sistema de pico. Durante a evolugdo de Hg (figura 4.18a), observa-se por volta da hora 33
até 49 que os valores da boia permanecem praticamente estavel em torno de 1,6 metros. Este
padrao é seguido pelo Hg da simulagao acoplada, permanecendo com valores em torno de 1,5
metros da hora 36 até a hora 52. Ja a simulacao nao acoplada nao seguiu esta tendéncia, e
houve uma queda de Hg até hora 45, permancendo com 1,3 metros até a hora 56, que marca o

final da area sombreada. Neste ponto, a diferenga de diregdo entre os vetores ja estava acima de

90°.
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Houve uma defasagem entre os sistemas simulados e os sistemas da boia. Esta defasagem
foi maior na simulacao nao acoplada, o que levou também a uma defasagem entre as simulagoes
acoplada e nao acoplada. Esta diferenca, que se encontra na drea sombreada, acarretou em um
erro observado na figura 4.18¢, ou seja, acréscimo de Hg ao sistema de onda em uma situacao
que deveria ocorrer reducao. Isto exemplifica que em alguns casos, o tempo de resposta das
simulagoes de onda, quando expostos a corrente superficial, difere das simulagoes com auséncia
de corrente. Apds a area sombreada, a defasagem entre os dados da boia e simulados continua,
porém observa-se que o Hg dos sistemas acoplados e nao acoplados voltou a seguir a mesma

tendéncia que ocorria antes da area sombreada.

4.5.3 Casos com Hg acima de 1.0 metro com direcao constante

da corrente superficial

Assim como o caso de 18 a 20 de fevereiro de 2014, em outros periodos a diferenca de
Hg entre os sistemas acoplados e nao acoplados também apresentaram defasagem ou algum
tipo de oscilacao, que podem acarretar em interpretagao errénea da interagao entre a corrente
superficial e o sistema de onda, quando refere-se a acréscimo ou redugao de Hg. Na figura 4.19
é apresentado o caso do dia 04 a 12 de maio de 2013, no qual ocorre uma série de pequenas

oscilacoes, principalmente no periodo da drea sombreada.

Na figura 4.19a observa-se que no inicio da area sombreada, a linha azul que corresponde a
simulacao nao acoplada, apresenta pequenas oscilagoes no valor de Hg. J4 a simulagao acoplada
(linha preta) mantém-se sem grandes alteragoes, resultando em valores de diferenca de Hg na
figura 4.19c que nao estao de acordo com o resultado esperado, como por exemplo, no final
da area sombreada um acréscimo de Hg ao invés de manter a tendéncia de redugao. Outro
aspecto para se destacar é que, em alguns momentos, a diferenca de Hg entre as simulagoes
apresentam valores muito baixos (menores que 0,1 metros) e muitas vezes nao hé diferenga entre

esses valores.

Observa-se na figura 4.19¢ que esta situagao ocorre em alguns momentos, como no inicio
desta série e também dentro da area sombreada. Este tipo de situacao aparece também em
muitos outros casos de forma mais acentuada, e estao associadas a mudancas de direcdo dos

vetores de onda, e também com a redugao da velocidade de correntes superficiais. Observa-se
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Figura 4.19: (a) Evolugao de Hg das simulagoes acopladas, ndo acopladas e boia; (b)
diferencga entre o angulo dos vetores; e (¢) diferenga de Hg entre sistemas de onda acoplado
e nao acoplado.

na figura 4.20 que a velocidade da corrente superficial estd em torno de 0,2 m/s, e a diregao se
mantém de NNE durante todo o periodo. Sua intensidade aumenta gradativamente até 0,7 m/s,

ficando mais forte quando hd uma mudanga de diregao dos sistemas de onda (figura 4.20c).
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Figura 4.20: (a) Evolugao de Hg das simulagoes acopladas, ndo acopladas e boia; (b)
diferencga entre o angulo dos vetores; e (¢) diferenga de Hg entre sistemas de onda acoplado
e nao acoplado.

Observa-se que hd uma tendéncia de intensificagao da corrente a medida em que as
direcoes dos sistemas de onda e da propagacao da corrente estao no mesmo sentido. Fica mais
evidente na figura 4.21, que quando as diregoes de propagacgao estao no sentido opostos hd uma
tendéncia de intensificagao na velocidade da corrente. Durante o dia 06 de julho de 2013 as
correntes apresentam intensidade em torno de 0,65 m/s (figura 4.21b), com sistemas de ondas

se propagando no mesmo sentido da corrente.

Ja no dia 07 de julho, ha uma inversao na direcao das ondas, reduzindo a intensidade
da corrente para 0,5 m/s. Observa-se na figura figura 4.21d, que ao mesmo tempo que ha
reducao na intensidade da corrente, inicia-se o acréscimo de Hg no sistema de onda. Esta
condicao mantém-se até o dia 09 de julho, quando a direcao de onda volta a se propagar no
mesmo sentido da corrente, reduzindo-se Hg no sistema de onda e intensificando novamente a

intensidade da corrente.

Na &area sombreada ha dois pontos nos quais as diferencas de Hg foram altas, uma
em torno de 0,8 metros e outro acima de 1 metro de onda. As mesmas pequenas oscilagoes

apresentadas pela simulacao nao acoplada no caso de 04 a 12 de maio ocorreram também neste
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periodo, além disso, somaram-se a estas oscilacoes uma defasagem maior entre as simulagoes,

potencializando a diferenca de Hg.
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Figura 4.21: (a) Evolugdo de Hg das simulagoes acopladas, nao acopladas e boia; (b)
diferenga entre o angulo dos vetores; e (¢) diferenga de Hg entre sistemas de onda acoplado
e nao acoplado.

Quando as séries temporais dos sistemas de ondas acoplados e nao acoplados nao apre-
sentam grandes diferencas entre si e também nao possuem diferenca de fase, os resultados das
simulacoes acopladas, que receberam reducgao ou acréscimo nos valores de Hg, acompanharam
a tendéncia apresentada pelos valores de Hg da boia. Observa-se na figura 4.22a que a série
temporal de Hg da simulacao acoplada (linha preta) possui reducao nos valores de -0,2 a -0,4
metros, o que permite que os valores simulados fiquem mais proximos do Hg da boia. Porém,
quando hd mudancas na direcao de propagacao entre os sistemas de onda e correntes, como
na area sombreada, as séries temporais apresentaram frequentemente uma defasagem entre as
simulacoes acoplada e nao acoplada, influenciando também nas analses da diferenca entre os
angulos dos vetores (figura 4.22b) e na diferenca de Hg (figura 4.22c). No final da série, ap6s a
area sombreada, os sistemas voltam a se propagar com mesma fase, porém levando-se algumas

horas para as simulagoes acompanharem novamente os valores apresentados pela boia.
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Figura 4.22: (a) Evolugao de Hg das simulagoes acopladas, ndo acopladas e boia; (b)
diferenca entre o angulo dos vetores; e (c) diferenga de Hg entre sistemas de onda acoplado
e nao acoplado.

4.5.4 Casos totais

Com a finalidade de visualizar de forma geral o comportamento da interagao entre sis-
temas de onda de pico e correntes superficiais, projetou-se o vetor corrente sobre o vetor onda.
Esta projecao foi descrita no Capitulo 3. Durante todo o més de marco de 2014, a corrente
simulada manteve sua diregao de propagacao de ENE, NE e NNE (entre 210 a 240°), com sua
intensidade variando de 0,2 a 0,8 m/s. Os sistemas de onda de pico foram predominantemente

de NE também, com ocorréncia de apenas dois eventos com sistemas do quadrante sul (S/SE).

Neste més apenas 17% dos casos de sistemas de onda se propagaram contra a corrente
superficial. Na grande parte deste periodo, correntes e ondas se propagaram no mesmo sentido,
proporcinando portanto reducao de Hg e intensificacao da corrente superficial na maior parte
do tempo. Na figura 4.23 é apresentada a distribuicao dos casos e o impacto relativo da corrente

projetada no sistema de onda.

No eixo das coordenadas o valor de Hg representa a quantidade em metros que foi

adicionado ou reduzido ao sistema de pico, e foi obtido subtraindo-se o valor de Hg proveniente
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da simulacao acoplada com o Hg da simulacao nao acoplada. Os valores positivos no eixo
das abcissas representam casos nos quais a corrente estava com diregoes no mesmo sentido de
propagacao dos sistemas de onda, e os valores negativos os casos nos quais a direcao da corrente

se encontrava no sentido oposto.
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Figura 4.23: Distribuicao do niimero de casos em marco de 2014

A distribuicao dos casos totais no més de marco de 2014 apresentada na figura 4.23
confirma os resultados esperados. Como a maior parte do periodo a direcao de propagacao dos
sistemas de onda e corrente estavam no mesmo sentido, houve um acimulo de casos com redugao
de Hg. A maior parte dos casos de reducao ficaram com valores em torno de 0,5 metros, com
corrente projetada de 0,4 a 0,5 m/s. Os casos que adicionaram valor ao Hg (17% neste periodo),
contribuiram com adicao de valores em torno de 0,25 metros em corrente projetada de 0,5 a 0,6
m/s. Neste més foram poucos casos nos quais houve defasagem entre os sistemas acoplados e
nao acoplados. A maioria dos meses de outono, inverno e primavera apresentaram este perfil
de distribuicao de casos, com excecao de abril e agosto de 2013 que apresentaram muitos casos

entre 0 e 0,1 metros de adicao ou subtracao de Hg.

Quando os sistemas de onda se propagavam no mesmo sentido que a corrente superficial,

a diferenca de direcao de propagacao entre as simulacgoes acopladas e nao acopladas permaneceu
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inalteradas na maior parte dos casos. Em alguns momentos a diferenca se apresentou em 15°,
lembrando que o modelo foi configurado com 24 diregoes, ou seja, variando de 0 a 345°, com Af

de 15°.

Essa diferenca foi maior quando houve propagagao dos sistemas de onda oposta a corrente
superficial, variando em 30° na maior parte do tempo, chegando em alguns momentos em até
45°. A presenca da corrente do Brasil nesta localidade (boia de Santos), além de alterar o Hg,
também modificou bastante a direcao de propagacao. Em relagdao ao periodo de pico, na maior
parte do tempo a diferenca entre as simulagoes foi muito pequena e quando houve uma diferenca
maior que 2 segundos nao foi possivel relacionar com outro fator, seja com as oscilagbes na

direcao de propagacao ou no acréscimo ou reducgao de Hg.

Durante o més de fevereiro de 2014, houve apenas uma situagdo em que o sistema de
onda do quadrante sul (75° a 105°) ocorreu, totalizando apenas 9% dos casos deste més. Durante
todo o restante do meés os sistemas de onda de pico foram predominantes dos quadrantes NE e
L. J4 a corrente superficial permaneceu do quadrante NE também em quase todo o periodo com
velocidades em torno de 0,5 m/s, e houve apenas um pequeno periodo, que foi apresentado no
segundo estudo de caso (figuras 4.17 e 4.18), no qual a diregao de propagacao da corrente mudou
para a direcao de ENE, associados a uma reducao de velocidade. Na figura 4.24 é apresentada

a distribuicao dos casos e o impacto da corrente projetada no sistema de onda para este més.

Observa-se que na maior parte dos casos houve reducao de Hg em torno de -0,25 a -0,5
metros, com intensidade projetada de corrente de 0 a 0,2 m/s. Houve também alguns poucos
casos de acréscimo de Hg em até 0,25 metros com correntes projetada de -0,2 m/s. Observa-se
também que hé ocorréncia de casos com situacoes de corrente contréaria que estao reduzindo Hg
ao invés de acrescentar e vice-versa. Estes casos sao explicados pelas diferencas de oscilagoes

nas simulagoes e também pela defasagem apresentadas nos estudos de casos.

Neste més também houve grande acimulo de casos préximo de zero em relacao ao valores
de Hg adicionados ou subtraidos, e também préximos do zero em relagao a corrente projetada.
A corrente projetada préximo do zero pode significar baixos valores de correntes (menos co-
mum), ou mesmo a prépria projecao de vetores pode proporcionar esta situagdo. O padrao de
distribuicao de casos observado no més de fevereiro (figura 4.24) foram obtidos em todos os

meses de verao.
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Figura 4.24: Distribuicao do nimero de casos em fevereiro de 2014

Na figura 4.25 é apresentado a distribuicao de todos os casos de 2013 e 2014, nos quais os
vetores da corrente foram projetados nos vetores de onda. Observa-se que houve predominancia
de casos em trés intervalos representados pelos niicleos mais escuros, sendo dois em situacoes de

reducao de Hg e um em situacao de acréscimo.

Nas situacgoes em que houve reducao de Hg, a maior parte dos casos reduziram entre 0,25
a 0,50 metros, com influéncia de correntes superficiais a favor da propagacao das ondas, com
velocidades entre 0,25 a 0,4 m/s, e outro grupo também com propagagao na mesma dire¢ao das
ondas, com velocidades entre 0 e 0,2 m/s. Houveram casos também com maiores redugdes em
até 0,75 metros abrangendo quase todo intervalo de velocidades projetadas (valores positivos).
Casos nos quais as diferencas de Hg foram muito altas nao aparecem no grafico devido a escala
utilizada e contornos escolhidos. Nos casos em que houve acréscimo de Hg, a maior parte
dos casos contribuiram com aumento em até 0,25 metros de Hg, com correntes superficiais se
propagando contra a diregao das ondas, com velocidades entre 0,1 a 0,3 m/s. Observa-se também
que houveram casos em que houve acréscimo de até 0,5 metros e alguns casos até maiores, porém

nao aparecem neste grafico devido a escala e contornos selecionados.
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Figura 4.25: Numero de casos totais de 2013 e 2014

Na localizagao da boia de Santos ha o predominio da corrente do Brasil, com sua diregao
principal de propagagao de N-NE, com valores mais comuns entre 0,3 a 0,6 m/s. Os sistemas de
onda que prevalecem nesta regiao também possuem esta direcao principal na maior parte dos
casos (ondas de N-NE que se propagam para S-SO). Esta situagao estd associada ao primeiro
intervalo de casos de redugao de Hg, com velocidades das correntes entre 0,25 a 0,4 m/s. A
intensidade da corrente do Brasil, no ponto da boia de Santos, oscilou, sendo intensificada

principalmente quando os sistemas de ondas se propagavam no mesmo sentido.

Também é comum que a corrente do Brasil, na altura do ponto da boia de Santos, tenha
sua direcao de propagacao modificada devido a formacgao e propagacao de meandros e vortices
na regiao. Com isso a intensidade da corrente também ¢ alterada, tornando-se menos intensa.
Esta condigao estd associada ao segundo intervalo de casos de reducao de Hg, no qual a direcao
de propagacao das correntes esta no mesmo sentido dos sistemas de ondas, com velocidades mais

comuns entre 0 a 0,2 m/s.

No ponto da boia de Santos, as simulacoes mostram que houve periodos curtos nos quais

a diregao de propagacao da corrente foi alterada, com velocidades superficiais de até 0,2 m/s na
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grande maioria dos casos. O terceiro intervalo de casos, no qual houve acréscimo de Hg, também
estao associados a condi¢oes de meandros e vortices. Além disso, como vimos nos casos no inicio
desta secdo, quando houve mudancas de direcoes dos sistemas de onda, estas influenciaram na
reducao da velocidade da corrente. Como observado na figura 4.20, a velocidade das correntes
superficiais estavam entre 0,1 e 0,25 m/s quando estavam se propagando em sentidos oposto, e
se intensificaram a medida em que a direcao de propagacao se tornavam iguais (ou no mesmo

sentido).

Na figura 4.26 é apresentada a distribuicao de casos de sistemas de onda ao longo das
diferencas de dire¢oes entre os vetores de corrente e onda. Observa-se que hd um grande acimulo
de casos entre o intervalo de angulos de 40° a 60°. Estes casos representam situagoes nas quais
ondas e correntes se propagam no mesmo sentido, e que contribuiram na reducao de 0,25 a 0,5
metros de Hg. J4 os casos acumulados no intervalo de 130° a 140°, mostram a situacao em que
houve propagacao em sentidos contrarios, com grande actimulo de casos que contribuiram no
acréscimo de Hg em até 0,25 metros. Observa-se também um grupo de casos se propagando de
forma oposta, entre 170° e 180°, e que também contribuiram para o acréscimo no Hg de 0,25

metros na maior parte dos casos, chegando a contribuir com até 0,5 metros em alguns momentos.

Os vetores de diregao de onda também foram projetados nos vetores de direcao de corren-
tes com a finalidade de observar a influéncia dos sistemas de onda na intensidade das correntes
superficiais. Na figura 4.27 verifica-se quatro agrupamentos de casos, sendo o maior com Hg
projetada em torno de 0,5 metros em condicoes de propagacao na mesma direcao da corrente,
acrescentando em até 0,1 m/s na velocidade superficial. Ainda no eixo de Hg projetada de 0,5
metros, hd um grupo de casos concentrados que acrescentam entre 0,3 a 0,4 m/s na magnitude

da velocidade.

Nestes dois agrupamentos observa-se que o nimero de casos se extende um pouco rumo
aos valores de Hg projetada de até 1 metro, e que também foi registrado reducao na intensidade
da corrente superficial de até 0,2 m/s. Estes sdo casos podem ser refentes a diferenca de fase e

amplitude entre as simulacoes de onda, discutidas anteriormente.

Outros dois agrupamentos concentram poucos casos também em torno de sistemas de
onda projetada de -0,5 metros, porém se propagando em dire¢bes opostas, aumentando os valores

de velocidade na corrente superficial em torno de 0,1 m/s e entre 0,3 a 0,4 m/s. Houveram casos
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Figura 4.26: Numero de casos de ondas distribuidos ao longo da diferenca de direcao entre
os angulos de propagacao da corrente e da onda de casos totais de 2013 e 2014

que reduziram a intensidade da corrente superficial, mesmo com propagacao no mesmo sentido,
enquanto esperava-se o contrario. Da mesma forma que houveram casos nos sistemas de onda em
que a defasagem foi responsavel por resultados inesperados, a comparacao de duas simulagoes
hidrodinamicas podem acarretar desencontros entre as estruturas de mesoescala simuladas e

acarretar em divergéncias .

Foi observado, por exemplo, no dia 10 de abril de 2014, que o meandramento da simulacao
acoplada posicionou-se um pouco ao norte do perfil de meandramento obtido dos dados de satélite
OSCAR. J4 a simulag@o nao acoplada posicionou-se um pouco mais ao sul. Apesar destes casos,
ha um predominio de acréscimo de velocidade na corrente superficial no ponto da boia de Santos,
presumido ja pelos resultados dos sistemas de onda, ja que ondas e correntes se propagando na

mesma direcao foi a condicao de aumento na velocidade das correntes superficiais.

Na figura 4.28 observa-se o aumento da intensidade da corrente através da concentracao
de casos de propagacao de sistemas de onda e corrente no mesmo sentido, com a diferenca
entre os angulos dos vetores no intervalo de 40° a 60°. Casos em que os vetores estavam em

sentido contrario estdo concentrados na diferenga entre os angulo com valores entre 130° e 140° e
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Figura 4.27: Impacto relativo das ondas na intensidade das correntes superficiais distri-
buidos pela projecao de Hg. de casos de ondas distribuidos ao longo da diferenca de

direcao entre os angulos de propagacao da corrente e da onda de casos totais de 2013 e
2014

alguns também préximo a 180°. O predominio de intensificagdao da corrente superficial também é
observado na distribuigao espacial apresentada na se¢ao anterior (em termos de médias sazonais),
no qual a velocidade média entre as simulacgoes e dados de satélite ao longo das estagoes do ano

foram comparadas.
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Figura 4.28: Impacto relativo das ondas na intensidade das correntes superficiais distri-
buidos ao longo da diferenca de direcao entre os angulos de propagacao da corrente e da
onda.

4.5.5 Influéncia na distribuicao sazonal de Hg e na Deriva e

Transporte de Stokes

A distribuicdo espacial da diferenga de Hg entre as simulagoes foi realizada através
do algoritmo de particionamento do préprio WW3. Foram selecionados os sistemas de pico e
realizado a média sazonal entre os anos de 2012 a 2015. Na figura 4.29 observa-se em todas as
médias sazonais que hd um predominio de reducao de Hg nas regices da Bacia de Campos e
Santos, com maiores diferengas seguindo o posicionamento preferencial da Corrente do Brasil,
além de algumas areas costeiras. Na figura 4.29a observa-se a média sazonal de verao, periodo
no qual a reducao é mais intensa, os valores oscilaram de -0,2 a -0,25 metros na regiao offshore
desde o Espirito Santo até Santa Catarina. Houve também grande redugao préximo da costa
norte do Estado do Rio de Janeiro e sul do Estado do Espirito Santo (chegando até -0,30 metros),

e variacao de até 0,10 metros na regiao costeira de Sao Paulo a Santa Catarina.

Na figura 4.29b, durante a média sazonal de outono, observa-se que os valores reduziram

em intensidade em comparacao ao verao. Na regiao central da area de estudo, no qual hé o
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predominio de acréscimo de Hg, o outono apresentou maior distribuicao espacial em relacao
ao verao (com valores de até 0,15 metros de acréscimo de Hg) e uma parte da porgao norte,

préximo da borda da grade apresentou valores de até 0,20 metros.

Durante o inverno e primavera (4.29¢ e 4.29d), observa-se que a adi¢ao de Hg concentra-
se mais na porc¢ao sul da area de estudo, com valores de até 0,15 metros. Em ambas estacoes a
reducao de Hg continua principalmente ao longo da trajetoria da Corrente do Brasil, e na porcao
sul da area de estudo, essa reducao foi de até -0,10 metros préximo da costa, lembrando que
durante estes periodos, a Corrente do Brasil retrai devido ao avango da Corrente das Malvinas.
A maior reducao no periodo de inverno e primavera concentra-se na regiao costeira e offshore

dos estados do Rio de Janeiro e parte de Sao Paulo.

Esta reducao sazonal de Hg ao longo da corrente do Brasil corrobora com os dados
apresentados no ponto da boia de Santos apresentados anteriormente, com redugdo na maior
parte da Bacia de Campos e Santos. Este situacao deve-se ao fato da diregdo de propagacao da
Corrente do Brasil concordar com a dire¢ao dos sistemas de onda de NE gerados pela ASAS,
condi¢ao que é interrompida quando héa formagao de ondas do quadrante sul gerados por ciclones

extratropicais.

A porgao sul da area de estudo apresenta valores posivitos de até 0.20 metros de acréscimo
de Hg. Durante o verao e o outono, este acréscimo estd deslocado mais para a regiao oceanica
enquanto que no inverno e na primavera, hd um deslocamento em direcao a costa. Esta regiao
de acréscimo de Hg estd localizada na trajetoria preferencial de ciclones extratropicais, o que
proporciona sistemas de onda de S-SE, que se propagam contra as diregoes preferencialmente
de N-NE das correntes nestas regioes. Durante o inverno e primavera, a ASAS estéd posicionada
mais ao sul, o que pode explicar o deslocamento em direcdo a costa do acréscimo de Hg na

porcao sul da grade.

Na figura 4.30 é apresentada a média sazonal da deriva de Stokes, mostrando que no
verao (figura 4.30a) os maiores valores (entre 0,0075 a 0,010 m/s) concentram-se sobre a bacia
de Campos e Santos, principalmente sobre a trajetéria da Corrente do Brasil e especificamente
sobre regiao costeira sul do Espirito Santo e na regiao offshore desde o Cabo de Sao Tomé
(aproximadamente 41°W, 22.2°S), passando por Cabo Frio, Rio de Janeiro e litoral norte de Sao

Paulo. No outono (figura 4.30b), a distribuicao espacial da média sazonal da deriva de Stokes
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Figura 4.29: Média sazonal da diferenca de Hg entre as simulagdes acopladas e nao
acopladas durante os anos de 2012 a 2015

é parecida com a de verao, com excessao ao sul do Espirito Santo, que apresentou valores um
pouco menores. Observa-se também que na porcao sul da area de estudo, na regiao oceanica, hé
valores entre 0,0015 a 0,0035 m/s) com diregoes predominantemente para o sul no verao e para

o leste no outono.

No inverno, os valores de deriva de Stokes sobre a trajetéria da Corrente do Brasil se torna
mais evidente, com valores mais intensos (entre 0,0075 a 0,010 m/s), desde o sul do Espirito
Santo até o Estado do Parand, inclusive sobre o ponto da boia de Santos (ponto vermelho).
Durante a primavera os valores ficam ainda mais evidentes sobre a corrente do Brasil, abrangendo

praticamente toda sua trajetéria, com valores entre 0,0075 a 0,010 m/s, e dois nicleos acima de
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Figura 4.30: Média sazonal da Deriva de Stokes durante os anos de 2012 a 2015

0,010 m/s na regiao offshore de Cabo Frio - RJ e entre Parand e Santa Catarina.

Observa-se também no inverno que toda a area oceanica da grade apresentou valores
mais elevados em comparacao com as demais estagoes, apresentando um ntcleo na porcgao sul da

area de estudo, apresentando valores da mesma magnitude obtidos sobre a Corrente do Brasil.

Os valores apresentados da média sazonal da deriva de Stokes corroboram com a intensi-
ficagdo da Corrente do Brasil apresentada no ponto da boia de Santos. A interagao das ondas de
gravidade com as correntes superficiais adicionam momentum principalmente sobre a trajetoria

preferencial de deslocamento da Corrente do Brasil.

Este momentum que é adicionado ao fluxo médio fica mais intenso sobre a Corrente
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do Brasil devido suas caracteristicas de corrente de contorno oeste, e possuir um transporte

mais efetivo do que o movimento hidrodindmico ao redor. Apesar disso, a média sazonal de

deriva de Stokes, apresentou valores com a metade da intensidade sobre a corrente do Brasil em

outras localidades, como na porcao sul da drea de estudo, sobre a regiao oceanica. Estes valores

foram mais intensos durante a primavera, com direcoes predominantemente para o sul, que é

também observado durante o verao. No outono e

inverno sao menos intensos, mas também estao

presentes.
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Figura 4.31: Média sazonal do Transporte de Stokes durante os anos de 2012 a 2015

Fica mais evidente na figura 4.31, analisando a média sazonal do Transporte de Stokes,

que a interacdo entre ondas e correntes exerce uma grande influéncia na regiao das bacias de
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Campos e Santos, nao apenas sobre a trajetéria da corrente do Brasil, com valores entre 0,015
a 0,030 m?/s durante o verdo, outono e inverno, e passando de 0,030 m?/s durante a primavera.
Observa-se também que o transporte foi significativo nas porgoes norte da area de estudo em
todas as estacOes, e principalmente na primavera, cuja influéncia ocorreu também nos dominios

centrais e sul da grade.

A metodologia para relacionar o transporte gerado pelas ondas com o transporte do
fluxo geostrofico nao é simples, e parte da interacao da deriva de Stokes com a forca de Coriolis,
chamada de forga Coriolis-Stokes apresentada por Hasselmann (1970). Bi et al. (2012; 2014)
calcularam a influéncia que o transporte de Stokes exerce comparativamente ao transporte de
Sverdrup. Através de uma climatologia global de 40 anos, os autores apresentaram uma média
do transporte de Stokes que varia entre 0 e 0,2 m?/s sobre o Atlantico Sul e centrado em
aproximadamente 0,05 m?/s sobre a regidao sudeste do Brasil, que estdo de acordo com os
valores encontrados neste estudo. Concluiram que o transporte de Stokes afetou de 5 a 10 % o
transporte de Sverdrup em correntes de contorno oeste fortes como a corrente de Kuroshio, e

sobre o sudeste brasileiro o impacto estimado foi de 1 a 2 %.



Capitulo 5

Conclusoes

As simulagoes hidrodinamicas foram capazes de reproduzir as principais caracteristicas
oceanicas durante as estagoes do ano, como a distribuicdo da temperatura da superficie do
mar e a intensidade da Corrente do Brasil. Apesar da baixa resolugao espacial das forgantes
atmosféricas, os sistemas de ondas simulados apresentaram uma correlacao satisfatéria com os
dados das boias na maior parte do periodo analisado. Os efeitos da interagdo onda-corrente
foram significativos e positivos na area de estudo, principalmente ao longo da trajetéria da CB

e as conclusoes de cada andlise sdo apresentados nos itens a seguir:

e As simulagbes hidrodindmicas apresentaram resultados satisfatérios, principalmente em
relagdo as simulagoes acopladas. Foi possivel observar que, ativando a parametrizagao
da interacao onda-corrente, houve reducao do viés e da REQM sobre a temperatura su-
perficial do mar em todas as médias sazonais, com destaque para os periodos de verdo e
outono. Neste dois periodos a melhoria apresentada ocorreu em praticamente toda a area
de estudo, e nos periodos de inverno e primavera a melhoria se concentrou nas regioes
centrais e sul da grade numérica. Em relacdo as correntes superficiais, o desempenho das
simulagoes foi semelhante e nao houve melhoria evidente como apresentado pela TSM. Foi
apresentado pela simulagao acoplada reducéo de viés e da REQM em algumas localidades
bem especificas, mas em contrapartida aumento em outros pontos. Destaca-se a intensifi-
cacao da Corrente do Brasil nas simulagoes acopladas principalmente quando compara-se
o viés de inverno e primavera. Os valores de magnitude de velocidade média sazonal da

simulacao acoplada aproximaram-se aos valores de média sazonal do OSCAR, enquanto
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que os valores sazonais da simulacao nao acoplada apresentou magnitude menor.

No transecto apresentado em 10 de abril de 2014, embora a simulacao acoplada nao tenha
simulado corretamente a estrutura vertical da ACAS, mostrou que a influéncia das ondas
na camada de mistura foi fundamental para simular seu aprofundamento. A escolha da
parametrizagao da mistura vertical nao foi adequada, e devem ser considerados a realizacao
de experimentos com outras parametrizacoes, principalmente o método GLS, a fim de
verificar a influéncia mais realista sobre a estrutura vertical simulada através da interagao

onda-corrente

Os parametros estatisticos de desvio padrao, REQM e correlagao das séries temporais
mensais de onda, mostraram que as simulacoes obtiveram resultados satisfatorios, apesar
das forgantes atmosféricas possuirem baixa resolugao espacial (aproximadamente 81 km).
O pior desempenho ocorreu nas simulagées no ponto da boia de Santa Catarina (SC).
As simulagoes nos pontos das boias de Cabo Frio (CF) e Santos (ST) apresentaram as
maiores correlacoes, e levando-se em conta a REQM e o desvio padrao, a boia de Santos
foi melhor representada. Considerando toda a série temporal de Santos, as simulagoes
acopladas apresentaram aumento de 4% no desvio padrao, redugao de 15% na REQM e

aumento de 6% na correlacdo em comparagao com as simulagdes nao acopladas.

Nos estudos de casos, o ponto da boia de Santos (ST) foi escolhido por apresentar os
melhores desempenhos estatisticos. As andlises dos espectros de ondas mostraram que a
direcao dos principais sistemas de ondas nesta localizagao foram das dire¢oes NE e S. Es-
ses sistemas de ondas interagiram com correntes superficiais com dire¢oes predominamte
fluindo para S-SO, com velocidades tipicas da Corrente do Brasil apresentadas na lite-
ratura. Os sistemas de ondas também interagiram com correntes superficiais de outras
direcoes, como SE, E e NE, resultado do movimento ciclonico e anticiclonico gerado por
meandros e vértices posicionados mais ao norte do local analisado, mas que influenciaram
na posicao do escoamento médio da CB no ponto analisado. As simulagoes de onda apre-
sentaram defasagem em relacao aos dados de boia e também entre as préprias simulagoes,
gerando em algumas situacoes de interpretacoes erradas sobre o acréscimo e decréscimo
de Hg nos sistemas de ondas e sobre a intensificacdo da corrente. Os estudos de casos

mostraram que o desempenho das simulacoes acopladas aproximou os valores de Hg dos
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valores da boia, considerando os sistemas de pico. Situagoes em que nao houve mudancas
bruscas de dire¢ao, principalmente dos sistemas de onda, proporcionam condigoes de me-
lhor previsao, principalmente apresentados pelas simulacoes acopladas, reduzindo ou até
mesmo excluindo algumas flutuagoes erréneas apresentadas pelas simulagoes nao acopla-
das. Observando os casos totais, a grande maioria das situagoes em que houve reducao de
Hg ocorreram entre sistemas de ondas e correntes se propagando com uma diferenca de
angulos entre 40° e 50°, reduzindo de 0,25 a 0,50 metros. Casos nos quais houve acréscimo
de Hg predominaram com adi¢ao de 0,25 metros e com diferengas entre os angulos entre
130° e 140°. Em relacao a velocidade na corrente superficial, o niimero de casos que acres-
centou em magnitude foi muito maior que os casos em que houve reducdao. Observou-se
dois grupos principais, um adicionando 0,1 m/s e outro grupo que adicionou 0,3 m/s.
Ambos estao entre os casos de diferenca de angulos entre 40° e 50° (no mesmo sentido),

e a altura significativa de onda projetada predominante de 0,5 metros.

e O padrao atmosférico da ASAS geram ondas de pico provenientes principalmente de NE.
Esta direcao esta alinhada com a diregao principal de propagacao da Corrente do Brasil que
¢ direcionada para S-SO, proporcinando condigoes ideais de reducao de energia do espectro
de onda e consequentemente da altura significativa. Em termos de médias sazonais de
Hg, aimplementacao da parametrizacao onda-corrente proporcionou resultados relevantes
sobre toda area de estudo, especialmente sobre as areas das Bacia de Campos e Bacia de
Santos, reduzindo o Hg simulado em torno de -0,15 a -0,25 metros. Em contrapartida,
reduzindo a energia da onda, adicionou-se momentum ao fluxo médio, principalmente sobre
a trajetoria da Corrente do Brasil. A média sazonal da deriva de Stokes e do transporte
de Stokes corroboraram com os dados no ponto da boia de Santos, e mostraram que este
padrao estende-se por toda trajetéria da Corrente do Brasil, sobre as Bacias de Campos

e Santos e também em outras localidades na regiao oceanica da area de estudo.

Os campos de vento a 10 metros utilizados nas simulagoes nao influenciam apenas na ge-
racao e propagacao de ondas, mas também na deriva e transporte de Stokes, que sdo fenémenos
associados. A deriva de Stokes, associado com os campos de vento, e juntamente com outros
fatores, proporcionam os estagios iniciais e o desenvolvimento da circulacao de Langmuir, cuja

influéncia vai além das camadas superficiais. Como observados nos resultados deste estudo, a
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Bacia de Campos e Santos possuem condigoes atmosféricas e ocednicas ideais para a geragao
de correntes de Langmuir, e sua abrangécia deve ser estudada. A interacdo onda-corrente pro-
porcionou resultados positivos nas simulagoes, gerando melhorias significativas principalmente
na simulacdo da temperatura superficial do mar e na energia espectral das ondas, por meio
da influéncia na Hg. Novos experimentos devem ser conduzidos levando-se em consideragao a
utilizacao da parametrizacao de mistura vertical GLS, e principalmente campos de ventos com
maior resolugao espacial e temporal. Conclui-se que a inclusao da parametrizacao da interacao
onda-corrente pode proporcionar um melhor desempenho nas previsoes de processos oceanicos,
tanto em simulagdes a curto prazo quanto em simulagoes climéaticas na regiao oceanica sudeste

do Brasil.
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Apeéendice A

Relacoes da Radiation Stress

Como visto no Capitulo 2, a componente S,, da radiation stress, que representa o fluxo

total de momentum horizontal através de um plano contante x é representado por:

¢ 0
Spx = / (p+ pu?)dz — / podz (A1)
h

—h _

A flutuagao da superficie livre também contribui para o fluxo de momentum (Longuett-
Higgins & Stewart, 1964) e deve ser levado em consideragao. Desta forma, a equacao A.1 é

dividida em trés partes para uma anélise mais detalhada:

¢
S :/ pu?dz (A.2)
—h
0
SG) = /h(p—po)dz (A.3)
¢
S :/ pdz (A4)
0

. o~ 1 s .
Considerando a contribuicao de Séx), uma vez que a varidvel integrada é de segunda

ordem, o limite superior da integral z = ( deve ser substituida pelo nivel médio z = 0. Esta
aproximagcao deve ser feita para as ordens de magnitude se igualarem, uma vez que a variacao
de 0 < z < ( contribui apenas para termos de terceira ordem. Com os limites de integracao

na mesma ordem e constantes (0, h), o valor médio pode ser transferido para a varidvel a ser

100
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integrada:

0 o
S :/ pudz :/ pudz (A.5)
—h h

A contribui¢ao do termo Sg(glx) passa a representar efetivamente o estresse de Reynolds

(pu?) integrado desde o fundo até a superficie livre. Assim como na equacao A.5, o valor médio
deve ser levado para as varidveis a serem integradas, entdo a equacao A.3 que representa o termo

52 fica:

0
52 = / (5 — po)d= (A.6)
—h

O termo Sé? surge da mudanga da pressao média dentro do fluido. A pressdo p contém
termos proporcionais ao quadrado da amplitude da onda (Longuett-Higgins & Stewart, 1964),
sendo um termo de segunda ordem. O fluxo médio de momentum vertical através de um plano
horizontal é representado por p + pw2. Uma vez que o nivel médio da coluna de dgua em z = 0,

temos que:

P+ pw? = —pgz = po (A7)

ou

— po = pu? (A8)

3

A pressao p é geralmente menor que a pressao hidrostatica pg. Substituindo a equacgao

A.8 na equagao A.6 obtém-se:

0
5@ = [ (-puiz (A.9)
—h

Combinando as equagoes A.5 e A.9, temos:

0
S& + 5% = / p(u? + w?)dz (A.10)
—h

Substituindo as equacoes das velocidades orbitais 2.4 e 2.5 apresentadas no Capitulo 2
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na equacao A.10, e realizando a integragao, temos:

S | g2) 1 pa202h _ pgazk:h
e v 2sinh?kh  sin2kh

(A.11)

O termo S,g) refere-se a pressao p integrada entre 0 e { e sua média em relagao ao tempo.

Préximo da superficie livre, a pressao p é quase igual a pressao hidrostatica abaixo da superficie:

p=pg(¢—2) (A.12)

A pressao em qualquer ponto préximo da superficie oscila em fase com a elevacao da

superficie ¢. Substituindo A.12 em A.4, e integrando temos:

s = L@ (A.13)

x:c_z

A variacao da elevagdo da superficie gerada pela onda é representada por sua altura
(= 1\2a), que substituindo na equacao A.13, o termo S;(ci) torna-se equivalente & metade da
energia da onda E (= pga?):
1

1
@)= ~pga2=—-F A.14
Sm 4P9a 9 ( )

Somando-se as trés partes, o termo S, = SEC) —i—Sg(c%;) —i—S;(C?;), e substituindo seus respectivos

valores, temos que:
2kh 1
— - Al
See E(sinh%h * 2) (A.15)

De forma andloga, a componente transversal da radiation stress representa o fluxo do
momentum na dire¢ao y (paralelo & crista da onda) através de um plano constante z. Chamado

de termo Sy, sua relacao semelhantemente a equagao A.1 é:

5 0
Syy = / (p+ pv?)dz — / podz (A.16)
—h —h

Da mesma forma, considera-se Sy, em trés partes:
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¢
Sﬁ) :/ pv2dz (A.17)
—h
0
s = [ o=poiz (A.18)
Sz(/‘z) :/ pdz (A.19)
0

A velocidade transversal da onda de gravidade é nula, portanto o termo S&/) =0. Os

termos Sé,?/) e Sg(,‘z) sao iguais aos termos Sg) e Sg(gi Substituindo as velocidades orbitais, e

. . . . ~ 1
realizando as integrais, sendo a diferenga apenas em relagdo ao termo Sggy) que desaparece, o

termo Sy, se torna:

kh
Sy =E <sinh 2/<:h> (4.20)

O fluxo de momentum na direcdo x em um plano y consntante é dado por:

¢
Sxy:/ puvdz (A.21)
—h

Nao héa contribuicao da pressao média. Uma vez que uv desaparece, sem levar em
consideracao o espalhamento angular das ondas, o termo S;, = 0. Da mesma forma, o termo
Sy. também é considerado nulo. Levando-se me conta o espalhamento angular, os termo S,
Syy, Szy, € Sy sdo representados pelas equagoes 2.11, 2.12 e 2.13 apresentados no Capitulo 2. A
magnitude da radiation stress é obtida pelo calculo de sua representacao, através de um tensor

de segunda ordem dado por:

2kh 1
=
S—E sinh 2kh 2 " ] (A22)
0 sinh 2kh




Apendice B

Condicoes Iniciais

As condigdes iniciais apresentadas no Capitulo 3 sdo aqui apresentadas novamente com
uma resolucao maior, com o objetivo de melhorar a visualizacao das feicoes superficiais utilizadas

como condigoes iniciais das rodadas dos modelos hidrodinamico e acoplado.
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Figura B.1: Campo de temperatura superficial no dia 02 de janeiro de 2012 interpolado
do Hycom Global para a grade ROMS sudeste

104



105

Salinidade superficial interpolado do Hycom - 02JAN2012 00Z
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Figura B.2: Campo de salinidade superficial no dia 02 de janeiro de 2012 interpolado do
Hycom Global para a grade ROMS sudeste
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Figura B.3: Campo de corrente superficial no dia 02 de janeiro de 2012 interpolado do
Hycom Global para a grade ROMS sudeste
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Elevacao do nivel do mar interpolado do Hycom - 02JAN2012 00Z
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Figura B.4: Campo de elevacao do nivel do mar no dia 02 de janeiro de 2012 interpolado
do Hycom Global para a grade ROMS sudeste



