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Área de Concentração: Meteorologia

Orientador: Prof. Dr. Ricardo de Camargo

São Paulo

2023





 

 
 

 

 
 

COMISSÃO DE PÓS-GRADUAÇÃO 
 
 

LISTA DE ASSINATURAS 
 

MESTRANDO: Renan de Freitas Pimentel dos Anjos 

PROGRAMA: Meteorologia 

TÍTULO: “Impacto da correção do vento de superfície e da regionalização dinâmica na 

representação de eventos extremos de vento e onda no oeste do Atlântico Sul” 

 

MEMBROS DA COMISSÃO JULGADORA: 
 
 

_______________________________________________________ 
  Prof. Dr. Ricardo de Camargo – Orientador 

 IAG/USP 
(por videoconferência) 

  
 

________________________________________________ 
Profa. Dra. Ana Cristina Pinto de Almeida Palmeira  

IGEO/UFRJ 
(por videoconferência) 

  

 
_________________________________________________ 

Dr. José Antonio Moreira Lima 
CENPES/PETROBRAS 
(por videoconferência) 

 
 
 
 

MESTRANDO: 

 
______________________________ 
   Renan de Freitas Pimentel dos Anjos                   São Paulo, 16 de outubro de 2023. 
           (por videoconferência) 
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Resumo

Os impactos da regionalização dinâmica e da correção do vento de superf́ıcie na re-

presentação de eventos extremos de vento e onda no sudoeste do Atlântico Sul foram

investigados. O estudo é relevante para entender melhor os eventos intensos, como ciclo-

nes, que possuem potencial destrutivo em infraestruturas costeiras, operações maŕıtimas e

vida humana. Para isso, foi realizada uma análise de quatro simulações do modelo de onda

WaveWatch III, comparando o desempenho de modelos regionais e globais, com e sem

correção do vento. A pesquisa é feita no contexto do projeto ”Western South Atlantic Cli-

mate Experiment - WeSACEx”, desenvolvido no Departamento de Ciências Atmosféricas e

financiado pelo CENPES/PETROBRAS com recursos da ANP. A análise em quatro pon-

tos selecionados revela que as simulações regionais e globais têm desempenhos variados,

dependendo do local. As simulações regionais apresentaram menores erros no ponto da

boia Rio Grande (PNBOIA), enquanto as simulações globais tiveram desempenho superior

nos outros pontos (boia Itajáı - PNBOIA) e dois pontos da reanálise do WAVERYS). Em

todos os pontos, as simulações regionais demonstraram erros significativos na componente

dispersiva do erro quadrático médio. Todas as simulações corroboram que o a época mais

energética das ondas é o outono/inverno, que ocorre entre os meses de março e agosto.

As análises dos eventos extremos indicam que a regionalização dinâmica tem um impacto

maior nos valores de altura significativa de onda (Hs) do que a correção do vento e a in-

teração não linear entre esses fatores. Apesar de em menor escala, a correção do evento

resultou num aumento da intensidade dos eventos analisados, promovendo valores maiores

de Hs. Análise sinótica foi realizada para identificar fatores motivadores de diferença entre

as simulações globais e regionais, no entanto, não foi posśıvel estabelecer uma relação entre

as condições sinóticas existentes durante o evento extremo e a qualidade da representação



do evento nas simulações. Os resultados mostram que, embora os modelos regionais sejam

geralmente escolhidos com a intenção de promover uma boa representação de eventos mais

intensos e mais energéticos, uma maior resolução não necessariamente resulta em uma re-

presentação mais precisa desses eventos. Além disso, a pesquisa destaca a necessidade de

melhores ferramentas para analisar o desempenho dos modelos, particularmente os regi-

onais. Outros fatores, como a falta de acoplamento oceano-atmosfera e as configurações

de relaxação às condições forçantes de um modelo regional, também podem influenciar a

posição e intensificação dos ciclones.



Abstract

The impacts of dynamic regionalization and surface wind correction on the represen-

tation of extreme wind and wave events in the Southwest South Atlantic have been in-

vestigated. The study is relevant to better understand intense events, such as cyclones,

which have destructive potential on coastal infrastructures, maritime operations, and hu-

man life. For this, an analysis was carried out on four simulations of the WaveWatch III

wave model, comparing the performance of regional and global models, with and without

wind correction. The research is carried out in the context of the project ”Western South

Atlantic Climate Experiment - WeSACEx”, developed in the Department of Atmospheric

Sciences and funded by CENPES/PETROBRAS with resources from ANP. The analysis at

four selected points reveals that regional and global simulations have varied performances,

depending on the location. The regional simulations showed fewer errors at the PNBOIA

- Rio Grande point, while the global simulations had superior performance at the other

points (PNBOIA - Itajáı and two points from the WAVERYS reanalysis). At all points,

regional simulations demonstrated significant errors in the dispersive component of the

root mean square error. All simulations corroborate that the most energetic wave period is

autumn/winter, which occurs between the months of March and August. The analyses of

extreme events indicate that dynamic regionalization has a greater impact on the signifi-

cant wave height (Hs) values than wind correction and the non-linear interaction between

these factors. Although on a smaller scale, the event correction resulted in an increase

in the intensity of the analyzed events, promoting higher Hs values. A synoptic analysis

was carried out to identify motivating factors of difference between global and regional

simulations, however, it was not possible to establish a relationship between the existing

synoptic conditions during the extreme event and the quality of the event’s representation



in the simulations. The results show that although regional models are generally chosen

with the intention of promoting a good representation of more intense and more energetic

events, higher resolution does not necessarily result in a more accurate representation of

these events. In addition, the research highlights the need for better tools to analyze the

performance of the models, particularly the regional ones. Other factors, such as the lack

of ocean-atmosphere coupling and the setup of nudging schemes to forcing conditions of a

regional model, can also influence the position and intensification of cyclones.
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5.11 Diagrama QQ-plot das simulações H00 (azul), H01 (verde claro), H10 (la-

ranja) e H11 (verde) comparadas com (a e b) os dados observados nas boias
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Hs-max em metros, vento máximo a 10 m em m/s, e a pressão mı́nima ao
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1.1.2 Objetivos Espećıficos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Contextualização e Motivação

A costa brasileira é composta por diversas bacias sedimentares de exploração de petróleo

e gás natural em regiões offshore (Figura 1.1), como a Bacia de Santos, Campos e Esṕırito

Santo na região Sudeste, além da Bacia de Sergipe-Alagoas no Nordeste do páıs, dentre

outras. De acordo com a ANP, em março de 2021, a produção de petróleo na Bacia de

Santos ultrapassou 70% do total nacional, atingindo 2,67 milhões de barris equivalentes

de petróleo por dia (barris de óleo/dia) em junho do mesmo ano (Agência Brasil, 2021;

Poder360, 2021; Istoé, 2021).

A Bacia de Santos é a principal área do pré-sal brasileiro, onde se localiza o campo de

Tupi, o maior produtor de petróleo e gás natural do páıs. A Bacia de Campos, por sua

vez, foi responsável por 22% da produção nacional em março de 2021, com 812 mil barris

de óleo/dia. A Bacia de Campos é a mais antiga e tradicional área produtora offshore

do Brasil, onde se encontram campos como Marlim e Albacora (Petrobras, 2020). Em

conjunto, as bacias de Santos e Campos representaram cerca de 92% da produção nacional

em março de 2021, destacando a importância do litoral brasileiro para o setor petroĺıfero.
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Chevron Brasil Frade Ltda.

OGX Petrleo e Gs 

Petróleo Brasileiro S.A.

Premier Oil do Brasil Petrleo e Gs Ltda.

Queiroz Galvo Explorao e Produo S.A.

Shell Brasil Petrleo Ltda.

Total E&P do Brasil Ltda.

Petróleo Brasileiro S.A.

Total E&P do Brasil Ltda.

Operadores

Bacia de Santos

Bacia de Campos

Bacia de Pelotas

Bacia do
Espírito Santo

Figura 1.1: Blocos exploratórios de diversos operadores. Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e

Biocombust́ıveis - ANP (2021).

Em um contexto mais amplo, o Sudoeste do Atlântico Sul é uma região de elevada

importância geoestratégica e econômica, onde ocorrem atividades maŕıtimas essenciais,

como navegação, pesca e exploração de recursos energéticos. Eventos extremos de onda,

frequentemente associados a sistemas meteorológicos intensos (como ciclones tropicais,

extratropicais e subtropicais), são um fator de risco cŕıtico para a segurança, o desenvol-

vimento sustentável das atividades humanas e a preservação dos ecossistemas marinhos,

pois têm potencial para causar danos significativos materiais e humanos.

Os ciclones, fenômeno meteorológicos que provocam mudanças significativas nos cam-

pos de pressão e vento, são diretamente associados a situações de interesse para este estudo.

O presente trabalho visa contribuir para a compreensão de como os modelos regionais e

globais simulam a ocorrência de eventos extremos de vento e onda associados a ciclones.

A abordagem numérica é a ferramenta principal para a pesquisa proposta, estreitamente

conectada ao projeto ”Western South Atlantic Climate Experiment - WeSACEx”. Este

projeto, desenvolvido no Departamento de Ciências Atmosféricas e financiado pelo CEN-

PES/PETROBRAS com recursos da ANP, tem como objetivo avaliar as condições extre-

mas de ventos e ondas nas bacias sedimentares do Sudeste Brasileiro (Santos, Campos e

Esṕırito Santo), tanto no clima presente (1979 a 2018) quanto em projeções futuras do

IPCC para a porção Sudoeste do Oceano Atlântico Sul.
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Apesar de sua importância, a ausência de dados de longo prazo ininterruptos medidos

por boias oceanográficas no Atlântico Sul representa um desafio para a caracterização de

eventos severos (Aguiar et al., 2021). Diversos estudos têm sido realizados com o objetivo

de preencher essa lacuna e estudar o efeito de eventos extremos e mudanças climáticas

utilizando regionalização (em inglês, downscaling) (Campos et al., 2012; Izaguirre et al.,

2013; Guimarães et al., 2014; Osinski e Radtke, 2020; Aguiar et al., 2021).

O uso de modelos regionais no downscaling de modelos globais é uma abordagem ampla-

mente utilizada para produzir informações mais detalhadas. Essa estratégia potencializa

a representação de caracteŕısticas topográficas locais e processos de pequena escala, fre-

quentemente com o aux́ılio de modelos regionais aninhados. Técnicas como o Relaxação

Newtoniana (ou nudging) desempenham um papel fundamental na manutenção da cir-

culação de grande escala dos modelos globais (Ma et al., 2016; Nunes, 2016). No entanto,

apesar desses procedimentos melhorarem a dinâmica desses modelos, ainda se faz necessária

uma representação mais precisa de processos f́ısicos (Nunes, 2016).

1.1.1 Objetivo Geral

Devido à grande importância do estudo climático e da previsão dos eventos extremos

de onda no Sudoeste do Atlântico Sul, o objetivo principal desta dissertação de mestrado

é aprofundar a compreensão do impacto do uso da regionalização dinâmica e da correção

do vento de superf́ıcie na representação de eventos extremos de vento e onda no Sudoeste

do Atlântico Sul.

1.1.2 Objetivos Espećıficos

1. Avaliar a performance de quatro simulações do modelo de onda WAVEWATCH III

(WW3; Tolman et al., 2002; Tolman, 2002; Tolman et al., 2016), no peŕıodo entre

1979 e 2018;

2. Analisar a importância relativa da correção do vento e da regionalização no con-

junto de simulações do modelo de ondas, realizadas no âmbito do projeto WeSACEx,

utilizando o método de separação de fatores (Stein e Alpert, 1993);

3. Identificar situações com as maiores diferenças entre as simulações para compreender

a situação sinótica relacionada a estes casos e o motivo da boa ou má representação
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do evento nas simulações do WW3;

4. Categorizar os ciclones rastreados por Gramcianinov et al. (2020) de acordo com a

área em que ocorre a pista de vento e aplicar a metodologia de separação de fatores

com o objetivo de formar composições para agrupar estes eventos. Essa abordagem

visa identificar situações espećıficas na qual um modelo exibe desempenho superior

ao outro.
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Fundamentação Teórica

2.1 Ondas de Superf́ıcie Oceânicas

O presente estudo analisará ondas oceânicas superficiais na região sudoeste do Atlântico

Sul. Essas ondas têm a gravidade como principal força restauradora e são geradas pela

ação dos ventos na superf́ıcie do mar, que provocam oscilações na superf́ıcie maŕıtima em

relação a um estado de repouso (Phillips, 1957). Os principais mecanismo que podem

determinar e limitar a Altura Significativa de Onda (Hs) são: a intensidade do vento, o

tempo de atuação e o tamanho da pista de vento (Parente et al., 2015).

Nesse sentido, é necessário considerar as condições do clima de ondas na região de

estudo, já que isso pode afetar as atividades das petroleiras, incluindo a exploração e

produção de petróleo e gás natural. O conhecimento dessas condições, por meio de estudos

e pesquisas, é fundamental para garantir a segurança e eficiência das operações offshore

no litoral brasileiro.

Para estudar as ondas, é importante compreender os principais parâmetros que podem

ser obtidos por meio de medições. Entre esses parâmetros estão: altura significativa, que

indica a severidade do mar; o peŕıodo de pico, que representa o valor máximo encontrado

no espectro; e a direção de propagação, que é crucial para análises de gênese e climatologia

de ondas (Holthuijsen et al., 1996). Sendo assim, é posśıvel definir o clima de ondas a

partir desses parâmetros medidos ao longo do tempo.

Entretanto, como esses parâmetros são regidos pela atividade atmosférica, é posśıvel

estabelecer espectros que correlacionam o vento e os parâmetros de onda. Formulações

espectrais que relacionam o vento com o estado do mar foram estudadas e desenvolvidas por

Pierson e Moskowitz (1964) e Hasselmann et al. (1973). Desde então, foram desenvolvidas
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várias técnicas mais avançadas para análise e representação das condições do mar (Parente,

1999; Pinho, 2003; Mendes, 2005).

2.2 Clima de Ondas na Região Sudeste e Sul

A Bacia de Campos, localizada na região Sudeste do Brasil, é de grande relevância

devido ao seu papel crucial nas atividades econômicas e, portanto, tem sido objeto de

estudos nas últimas décadas. Embora as limitações relacionadas à disponibilidade de

tecnologias de medição tenham representado um desafio em estudos prévios, os trabalhos

pioneiros contribúıram com informações valiosas para o entendimento do fenômeno do

clima de ondas na região (Souza, 1988; Parente e Souza, 1989; Violante-Carvalho, 1998).

Um exemplo dessas contribuições foi o estudo de Souza (1988), que, baseado em

medições em águas profundas entre 1985 e 1986, revelou a persistência de ondas de nor-

deste geradas pelo Anticiclone do Atlântico Sul (AAS) e a chegada de ondulações de sul

com longo peŕıodo, oriundas de ciclones extratropicais, evidenciando um clima de ondas

bimodal na região. Adicionalmente, o trabalho de Parente e Souza (1989) também forneceu

informações relevantes para a compreensão do clima de ondas na Bacia de Campos.

No estudo de Violante-Carvalho (1998) sobre a evolução do clima de onda na Bacia de

Campos, foram identificadas 12 situações distintas de mar, correlacionadas com padrões

sinóticos associados. Essas situações foram divididas em dois grandes grupos (mostradas

na Figura 2.1): a situação I, correspondente ao domı́nio do AAS na região da bacia, e a

situação II, correspondente à influência de sistemas frontais na região, corroborando com

o trabalho de Souza (1988).
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Figura 2.1: Situação onde o AAS domina a região da Bacia de Campos e a progressão de uma frente fria

gerando ventos de quadrante sul (Violante-Carvalho, 1998)

Os estudos de Parente (1999) e Parente et al. (2015) classificaram os estados de mar na

Bacia de Campos em quatro categorias: Bom Tempo, Bom Tempo com swell, Mau Tempo

- sudeste/Anticiclones e Mau Tempo - sudoeste/Ciclones. Essas classificações permitiram

aos pesquisadores analisar as caracteŕısticas particulares de cada categoria. Por exemplo,

Cardoso (2004) estudou extremos de onda durante Bom Tempo sem swell, enquanto Silva

(2008) investigou Bom Tempo com swell.

A região da Bacia de Campos tem influência do AAS, que tende a permanecer semi-

estacionário na área. A presença deste anticiclone faz com que ventos do quadrante norte-

leste ocorram, estes associados à condições de mar favoráveis,ou seja, ventos de baixa

intensidade em sua maioria (bom tempo). No entanto, essa condição de bom tempo é

periodicamente interrompida pela passagem de ciclones e anticiclones que induzem uma

mudança no vento e, consequentemente, nas ondas da região (Parente et al., 2015).

Mau Tempo é responsável pelas ondas mais intensas na Bacia de Campos, sendo su-

deste/Anticiclone associado à entrada de anticiclones e sudoeste/Ciclone relacionado à

entrada de ciclones. Campos (2009) analisou ondulações geradas por ciclones extratropi-

cais e mostrou que as maiores ondulações são provenientes do sudoeste, predominando no

inverno e outono.

A Bacia de Santos apresenta menor agitação maŕıtima devido à presença frequente do
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AAS (Palmeira, 2002). Nascimento (2013) identificou três categorias de classificação na

região: bom tempo, mau tempo com ciclone e mau tempo com anticiclone migratório. A

altura significativa padrão das ondas ao longo das estações foi de cerca de 2 metros (m), com

direções de onda do quadrante sul, seguidas de leste e sudeste, e as maiores intensidades

de ventos e valores de peŕıodo de pico das ondas ocorreram no outono e inverno.

Sendo assim, o local de formação e a direção de propagação do ciclone, juntamente com

as diferentes posições da pista de vento vão caracterizar condições de Bom Tempo ou Mau

Tempo (Parente et al., 2015).

De fato, estudos têm mostrado que os extremos de onda na região estão majoritari-

amente associados a sistemas frontais, (Campos et al., 2018; Gramcianinov et al., 2020).

Com o objetivo de entender melhor as regiões ciclogenéticas no Atlântico Sul, diversos

trabalhos foram conduzidos ao longo dos anos. Por exemplo, Gan e Rao (1991) desen-

volveram um estudo baseado em dez anos de dados sobre a América do Sul, utilizando

cartas sinóticas de pressão ao ńıvel do mar de 1979 a 1988 para elaborar uma climatolo-

gia de ciclogênese na região. Como resultado, o estudo identificou duas principais áreas

de formação de ciclones na costa leste da América do Sul: uma localizada no sudeste da

Argentina e outra situada sobre o Uruguai.

O estudo realizado por Reboita et al. (2009) apresenta uma detalhada climatologia da

ciclogênese no Oceano Atlântico Sul durante o peŕıodo de 1990 a 1999, utilizando o modelo

regional de clima RegCM3. Para detecção dos ciclones, foi desenvolvido um algoritmo que

busca a vorticidade relativa ciclônica a 10 metros de altura, considerando sistemas com

vorticidade igual ou menor do que -1,5 x 10−5s−1 e tempo de vida igual ou maior a 24 horas.

Os resultados obtidos indicam a existência de três principais áreas de ciclogênese na costa

leste da América do Sul: a costa sudeste da Argentina, em torno de 48°S (identificada

como RG 3); a foz do rio da Prata no Uruguai, em torno de 35°S (identificada como RG

2); e a costa sul/sudeste do Brasil (identificada como RG 1).

Recentemente, Gramcianinov et al. (2019) elaboraram uma nova climatologia de ci-

clones no Atlântico Sul. Utilizando um rastreamento de ciclones baseado na vorticidade

relativa em 850 hPa, os autores identificaram quatro principais regiões ciclogenéticas no

Oceano Atlântico Sul (Figura 2.2): a costa sul do Brasil (SE-BR, 30°S), sobre o conti-

nente, perto da foz do Rio da Prata (LA PLATA, 35°S), a costa sudeste da Argentina

(ARG, 40°S–55°S) e o Sudeste do Atlântico (SE-SAO, centrado em 45°S e 10°O).
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Figura 2.2: Densidade de gênese para o domı́nio do Atlântico Sul (marcado com linha tracejada cinza)

calculada para todo o peŕıodo de 1979-2010. As quatro regiões de gênese estão marcadas com linha preta.

A unidade de densidade é ciclone por 106km2 por mês (Gramcianinov et al., 2019).

A variação sazonal da atividade nas regiões ciclogenéticas também exerce influência

sobre o clima de ondas. Conforme ilustrado na Figura 2.3, a região mais ativa está lo-

calizada próxima à costa da Argentina (ARG), apresentando atividade ao longo do ano

inteiro, com um ligeiro aumento no número de ciclones durante o verão. A segunda região

de gênese (LA PLATA) exibe maior atividade no inverno, e os ciclones originados nesta

área tendem a ser mais profundos (Hoskins e Hodges, 2005; Gramcianinov et al., 2019,

2020). Esses ciclones estão diretamente relacionados aos eventos extremos de onda no

sudoeste do Atlântico Sul (Campos et al., 2018; Gramcianinov et al., 2020; Gramcianinov

et al., 2022).
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Figura 2.3: Regiões preferenciais de ciclogênese no oeste do Atlântico Sul entre 1979 e 2020 em (a) todas

as estações, (b) verão (DJF) e (c) inverno (JJA). A unidade de densidade é gênese por mês por 106 km2

(Gramcianinov et al., 2020).

Gramcianinov et al. (2020) destacam a identificação de três regiões de ondas extremas

relacionadas à posição do ciclone: atrás da frente fria, no setor frio do ciclone (sendo

a situação mais comum); à frente da frente fria, na zona de convergência dos ventos; e

ao longo da frente quente, no setor quente do ciclone. Adicionalmente, foram descritos

dois padrões sinóticos inéditos até então no Atlântico Sul que ocorrem no setor quente

do ciclone. Esses padrões estão associados à combinação do AAS com um anticiclone

transitório que se propaga para leste, e à presença de um anticiclone posicionado a sudeste

do centro do ciclone, intensificando os ventos de norte-nordeste e favorecendo a formação

de ondas extremas ao longo da frente quente.

Machado (2013) aborda a dinâmica da ondulação na região do Rio Grande do Sul. De

acordo com a autora, a direção predominante das ondas na região é de sudeste, com altura

significativa de 1,5m e peŕıodo de pico de 10 s. No outono e inverno, há um aumento na

altura significativa das ondas, podendo chegar a 5,5 m no outono, e a direção predominante

das ondas varia sazonalmente, sendo de sudeste no verão e primavera, e de sudeste-sul no

outono. Além disso, a autora menciona a ocorrência de eventos extremos associados a

ventos de sudoeste e sudeste, e destaca a importância dos anticiclones migratórios na

região. A combinação desses anticiclones com o AAS intensifica a pista de nordeste a leste,

contribuindo para a formação de ondas na região.

No artigo de Souza e Silva (2021), os autores destacam que os principais padrões at-

mosféricos que afetam a região costeira do Sul do Brasil estão ligados à passagem periódica

de sistemas de baixa pressão originados em três regiões de ciclogênese no Atlântico Sul (Re-

boita et al., 2009). Esses sistemas causam instabilidade atmosférica e geram ondas que se
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propagam em direção às áreas costeiras, impactando-as significativamente.

Em termos sazonais, o trabalho de Souza et al. (2022) mostrou que geralmente durante

junho, julho e agosto (JJA) e setembro, outubro e novembro (SON), há uma maior proba-

bilidade de ocorrência de padrões sinóticos relacionado a sistemas ciclônicos mais próximos

a costa do que para dezembro, janeiro e fevereiro (DJF) e março, abril e maio (MAM),

comportamento esse que pode ser explicado pela maior atividade ciclogenética perto do

Uruguai e na região Sul da América do Sul (Reboita et al., 2009; Gramcianinov et al.,

2019).

Pianca et al. (2010) examinam o clima de ondas na costa brasileira com base em uma

série temporal de onze anos (janeiro de 1997 a dezembro de 2007), utilizando dados de

reanálise do modelo NWW3. A pesquisa revela que os setores da costa sul e sudeste do

Brasil são influenciados pelo AAS e pela passagem de frentes frias. A energia das ondas

diminui gradativamente de sul para norte, apresentando maior intensidade no inverno nas

regiões Sul e Sudeste, e no verão nas regiões Norte e Nordeste do páıs.

Em seu trabalho, Rodŕıguez et al. (2016), realizaram uma revisão abrangente dos pro-

cessos que ocorrem na costa brasileira, concluindo que o clima de ondas na costa é alta-

mente heterogêneo, com variações significativas ao longo da costa e em zonas espećıficas

com grande variabilidade sazonal. Os resultados apontam que a energia das ondas tende a

aumentar de norte para sul, enquanto a amplitude das marés diminui no mesmo sentido.

2.3 Eventos Extremos na Região

A crescente vulnerabilidade das regiões costeiras densamente povoadas frente a eventos

extremos, como inundações e consequentes perdas econômicas, ressalta a importância de

aprofundar o entendimento dos processos que regem as mudanças costeiras e aprimorar

a capacidade de prever tais ocorrências (Wigley, 1985; Palmer e Raisanen, 2002; Warner

et al., 2010; Souza e Silva, 2021).

Eventos extremos de onda no sudoeste do Atlântico Sul são fenômenos que podem cau-

sar danos ambientais e socioeconômicos, particularmente nas atividades de exploração de

petróleo do pré-sal na costa do sudeste do Brasil (Cardoso, 2019). Nesta região, os padrões

esperados estão relacionados a influência do AAS e a passagem de sistemas transientes

(Souza, 1988; Garreaud e Wallace, 1998; Seluchi e Marengo, 2000; Souza et al., 2022).
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Compreender e prever esses eventos é fundamental para melhorar o planejamento e a

gestão dos recursos marinhos, bem como para reduzir os riscos e os impactos associados

às variações extremas do ńıvel do mar e das ondas (Campos et al., 2010). Além disso, o

conhecimento dos padrões climáticos e das tendências de longo prazo desses eventos pode

contribuir para o entendimento dos processos f́ısicos que regem a dinâmica do Oceano

Atlântico Sul.

O estudo de Cardoso (2019), que investigou a influência dos ciclones subtropicais no

regime de extremos no Sudoeste do Oceano Atlântico Sul, revelou que os ventos mais in-

tensos estão localizados principalmente a leste da região com maior densidade de ciclones

subtropicais. Em termos sazonais, as maiores velocidades do vento no verão são influencia-

das pelo gradiente zonal de pressão climatológico e pelos ciclones subtropicais. No entanto,

no outono, os ciclones subtropicais exercem maior influência na intensidade dos extremos

de vento, uma vez que esses sistemas são mais profundos e organizados nesta estação.

Young e Ribal (2019) enfatizaram que entender o clima de onda e vento global e suas

mudanças é de extrema importância. Esses autores mostram tendências positivas estatis-

ticamente significativas na velocidade média do vento e tendências mais fortes em valores

extremos (percentil 90) durante o peŕıodo de 1985 a 2018, usando dados satelitais. O au-

mento nos ventos extremos é acompanhado por um aumento nas ondas extremas (percentil

90).

Sistemas meteorológicos, como ciclones de alta intensidade ocorrendo no Sul do Brasil,

geram ondas de alta energia. Esses fenômenos contribuem para a agitação do mar e,

dependendo da direção de propagação, podem afetar a região costeira. O estudo conduzido

por Machado et al. (2010) avaliou os efeitos das ondas geradas por eventos extremos nos

processos de erosão e transporte de sedimentos. Os resultados indicaram que a erosão

e a inundação costeira apresentam variabilidade em relação à formação, propagação e

intensidade dos ciclones.

Os padrões mencionados no artigo se referem a diferentes situações sinóticas capazes de

gerar eventos extremos de ondas. Essas situações são caracterizadas por diferentes locais de

formação de ciclones, trajetórias e condições meteorológicas associadas. Os quatro padrões

identificados no estudo foram:

• Padrão I: Ciclogênese na costa sul da Argentina, com deslocamento para o leste e

uma trajetória entre 47,5°S e 57,5°S.
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• Padrão II: Ciclogênese na costa sul do Uruguai, com deslocamento para o leste e

uma trajetória entre 28°S e 43°S.

• Padrão III: Ciclogênese na costa sul do Uruguai, com deslocamento para o sudeste

e uma trajetória entre 32°S e 57,5°S.

• Padrão IV: Centro de alta pressão gerando ventos de leste.

Ao reconstruir as condições do mar em uma área offshore de Rio Grande - RS entre

1979 e 2008, utilizando o WW3, Machado et al. (2010) identificaram ondas extremamente

altas, alcançando valores superiores a 6 m. A análise das condições climáticas relacionadas

aos eventos mais intensos revelou que todos foram causados pelo mesmo tipo de sistema

meteorológico, caracterizado pela passagem de ciclones extratropicais intensos na região

oceânica adjacente à costa do extremo sul do Brasil e Uruguai, entre 30-40°S. Nesses casos,

havia um centro de alta pressão a oeste do ciclone, gerando intensos gradientes de pressão

e ventos fortes do quadrante sul. Esses resultados foram corroborados por Romeu et al.

(2015) em um estudo semelhante.

O artigo de Gramcianinov et al. (2020) investigou a distribuição espacial de eventos ex-

tremos de ondas geradas por ciclones extratropicais e as condições atmosféricas associadas

a esses eventos no sudoeste do Atlântico Sul. Este trabalho complementa pesquisas ante-

riores, pois examina não apenas a posição central do ciclone, mas também a velocidade de

deslocamento e a posição do anticiclone associado em relação ao centro do ciclone. Além

disso, Gramcianinov et al. (2022) discutem a importância da velocidade de deslocamento

do ciclone e sua intensidade na geração de ondas extremas na região, mostrando também

as regiões ciclogenéticas mais associadas a extremos de onda no Atlântico Sul.

Os resultados indicam que as ondas extremas na parte ocidental do Atlântico Sul e no

sul do Brasil estão relacionadas aos ciclones formados entre 30°S e 35°S sobre o continente,

corroborando estudos anteriores como Rocha et al. (2004) e Machado et al. (2010). A

posição climatológica do AAS e a intensidade e posição dos anticiclones migratórios exer-

cem uma influência significativa sobre as trajetórias dos ciclones, afetando diretamente a

geração de ondas extremas.

Por exemplo, a posição do anticiclone extratropical transitório a oeste-sudoeste do cen-

tro do ciclone intensifica o vento no setor frio do sistema e promove ventos persistentes
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de sudoeste ao longo da costa, sendo um dos padrões mais responsáveis pelas ondas ex-

tremas na região. A posição do AAS mais ao sul durante o verão parece direcionar as

trajetórias dos ciclones para latitudes mais ao sul. A análise de Gramcianinov et al. (2020)

oferece uma contribuição valiosa para a compreensão dos eventos extremos no sudoeste

do Atlântico Sul e suas interações com as condições atmosféricas. A Figura 2.4 mostra as

situações que promovem extremos de onda na região de estudo.

Figura 2.4: Esquema das três situações associadas a ondas extremas dentro do ciclone extratropical. (a)

As ondas extremas (sombreado ondulado) ocorrem atrás da frente fria; (b) à frente da frente fria, na

zona de convergência dos ventos; e (c) ao longo da frente quente no setor quente do ciclone. As frentes

frias e quentes são representadas de acordo com a convenção meteorológica. O centro aproximado de

baixa pressão e os sistemas de alta pressão circundantes são representados por ”B”e ”A”, respectivamente.

Adaptado, para o português, de Gramcianinov et al. (2020).

O estudo de Souza e Silva (2021) utilizou uma modelagem numérica de última geração

na região costeira do Sul do Brasil para avaliar a capacidade do modelo em represen-

tar eventos climáticos extremos entre 2000 e 2018. Os resultados apontam para um viés

sistemático de subestimação da precipitação e destaca a importância de se considerar a re-

solução do modelo na região dos Andes para melhor representação do jato de baixos ńıveis

e, consequentemente, dos sistemas convectivos associados a esse fenômeno. Além disso,

a análise ressalta a importância da representação detalhada dos fluxos de calor senśıvel e

latente para uma boa representação das circulações de mesoescala locais. É importante

ressaltar que os autores destacam que a maioria dos modelos regionais numéricos utiliza

uma metodologia de comunicação one-way entre o modelo climático global e o modelo

climático regional. Isso significa que o fenômeno de escala local não interage com a cir-

culação de grande escala. No entanto, novos estudos que buscam projetar futuros eventos

extremos para a região costeira do sul do Brasil podem se beneficiar de um aumento na
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resolução horizontal do modelo e da interação de escalas, ou seja, métodos two-way.

Em resumo, eventos extremos de ondas no Sudoeste do Atlântico Sul são fenômenos

relevantes que exigem atenção devido aos posśıveis danos ambientais e socioeconômicos.

A compreensão dos padrões climáticos e das tendências desses eventos é essencial para o

planejamento e a gestão dos recursos marinhos, bem como para a mitigação dos riscos e

impactos associados. O estudo dos ciclones e das condições meteorológicas relacionadas

é crucial para entender a dinâmica desses eventos extremos e aprimorar as previsões e

medidas de prevenção.

2.4 Limitações dos hindcast de onda

A geração de ondas pelo vento é um processo extremamente complexo e não linear,

que lida com a interação de dois fluidos com densidades muito diferentes. Diversas fontes

de incertezas estão envolvidas na modelagem de ondas, tornando-se crucial investigá-las

adequadamente para aprimorar as simulações (Cavaleri et al., 2007; Rogers et al., 2012).

As hipóteses f́ısicas e os resultados das medições são utilizados para formular uma teoria

básica que, quando aplicada aos modelos, proporciona resultados satisfatórios. No entanto,

a hipótese de linearidade deve ser questionada, pois em condições extremas, como durante

tempestades, picos e condições extremas não são bem reproduzidos (Cavaleri et al., 2007).

Rogers et al. (2012) categorizam as fontes de erro em três grupos: numéricos, de resolução,

f́ısica e de forçamento.

O vento forçante é apontado como uma importante fonte de erro, uma vez que as

simulações de onda são altamente senśıveis aos campos de vento de entrada, como de-

monstrado por diversos estudos (Teixeira et al., 1995; Holthuijsen et al., 1996; Ponce de

León e Guedes Soares, 2008; Van Vledder e Akpınar, 2015; Campos e Guedes Soares, 2016).

Isso se deve principalmente à dependência quadrática da altura significativa da onda em

relação à velocidade do vento na superf́ıcie. Apesar do grande avanço na modelagem de

ondas, a precisão e resolução do campo de vento ainda é um fator relevante no pico das

tempestades, como destacado por Cavaleri (2009)

O coeficiente de arrasto da superf́ıcie, em casos de eventos extremos, foi revisado por

Curcic e Haus (2020), indicando a necessidade de atualizar a parametrização do arrasto

com mais informações do campo de vento e experimentos de laboratório. O estudo condu-
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zido por Hackerott et al. (2018), avaliou os fluxos de momentum medidos em plataformas

flutuantes sob condições de diferentes intensidades de Hs (dividindo os momentos em que

as condições de onda estavam acima e abaixo do limiar de 2,5 metros). Eles demonstraram

que, fisicamente, isso representa uma variação na rugosidade e resulta em uma alteração

no coeficiente de arrasto.

Cavaleri (2009) discutiu as limitações dos modelos de ondas em prever valores extremos

e aborda o problema básico de que a evolução de um campo de ondas depende de pequenas

diferenças entre duas quantidades grandes: a entrada de energia pelo vento e a dissipação

de energia por quebra de onda e turbulência. A acurácia do modelo depende da calibração

precisa de parâmetros. No entanto, até mesmo uma descrição f́ısica altamente precisa

da quebra de ondas pode falhar em manter a mesma exatidão sob todas as condições,

especialmente aquelas mais extremas.

O estudo de Campos et al. (2018) sobre o clima meteoceanográfico e eventos extremos

na Bacia de Campos, no litoral do Rio de Janeiro, foi realizado usando uma boia de ondas

para medir ventos e ondas durante três anos. Um evento extremo em 25 de agosto de 1992

registrou uma altura significativa de onda de 6,5 m, tornando-se um ponto de referência

para eventos extremos no sudeste do Brasil. Uma das primeiras simulações de ondas usando

o modelo de ondas WW3 forçado com Climate Forecast System Reanalysis [CFSR - (Saha

et al., 2010)] para essa área, é mostrada na linha sólida preta da Figura 2.5. A simulação

de ondas usou a resolução de vento do CFSR, aproximadamente 0,3° e 1 h, dentro de

uma grade global. O termo de fonte aplicado na versão 3.14 do WW3 foi ST2 (Tolman

e Chalikov, 1996) e a matriz de espectro direcional continha 25 frequências e 24 direções.

Como mostrado na Figura 2.5, o resultado do modelo subestima significativamente as

medidas, a ponto de uma importante discussão sobre a precisão dos hindcasts no local

ter surgido, juntamente com uma grande preocupação sobre o uso deles para decisões

envolvendo segurança maŕıtima (Campos et al., 2018).
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Figura 2.5: Evento extremo ocorrido em agosto de 1992 medido por uma boia localizado em 22,31°S e

39,58°O. Altura significativa da onda em metros medida pela boia (vermelho); simulação do WW3 usando

discretização espectral de 25 frequências e 24 direções e resolução de grade de 0,3° (linha sólida preto);

simulação do WW3 usando discretização espectral de 29 frequências e 48 direções, e resolução de 0,067°
(linha tracejado azul) (Campos et al., 2018).

Campos et al. (2018) apresentaram uma investigação sobre a melhoria da modelagem

de ondas no Oceano Atlântico Sul e no Brasil, especialmente em eventos extremos, por

meio de três abordagens de calibração de produtos de vento de superf́ıcie. Os hindcasts de

ondas foram constrúıdos usando o modelo numérico de ondas WW3 e avaliadas utilizando

dados de altimetria e boia, para condições gerais e severas. Os resultados mostraram que

a regressão linear aplicada às intensidades de vento do CFSR e o método de ajuste do

parâmetro de crescimento de onda no termo fonte (Sin) no modelo de ondas resultaram em

grande viés e superestimação na porção leste do Oceano Atlântico Sul, enquanto reduziram

a subestimação das ondas em áreas ocidentais do Oceano Atlântico Sul, offshore do Brasil,

especialmente nos percentis mais altos. Por outro lado, o aumento do parâmetro Betamax

no modelo de ondas foi eficaz na redução do viés médio, mas teve pouco ou nenhum impacto

no erro médio quadrático e no coeficiente de correlação.

Estes mesmos autores também mostraram que a abordagem de combinação de campos

de vento ciclônicos derivados de satélite com a base de dados do CFSR foi capaz de reduzir

o erro em função do aumento dos percentis e gerou com sucesso um hindcast apresentando

pequenos erros em regiões offshore do Brasil, em todos os percentis, de condições calmas a

extremas. Além disso, os resultados chamaram a atenção para as áreas mais importantes a

serem monitoradas para casos extremos de ondas e ressaltaram a importância de medições

longas e confiáveis no Oceano Atlântico Sul, juntamente com a implementação de uma
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rede de coleta cont́ınua de dados oceanográficos e meteorológicos. No entanto, apesar

das melhorias realizadas por Campos et al. (2018), foi demonstrado que ainda há espaço

para mais trabalho, a fim de aumentar continuamente a precisão de eventos extremos. As

abordagens que podem melhorar essa precisão envolvem capturar melhor o comportamento

turbulento da interface atmosfera-oceano durante esses eventos, seguidas de métodos de

aproximação não lineares mais complexos e estratégias de assimilação de dados aplicadas

a ventos de superf́ıcie, juntamente com a inclusão de dados de assimilação de ondas.

Sharmar et al. (2021) realizaram quatro simulações globais de ondas com o modelo

WW3, forçadas por reanálises do ERA5, ERA-Interim, CFSR e MERRA2 entre 1980 e

2019. Os resultados mostram que as magnitudes absolutas tanto das velocidades de vento

à 10 metros, quanto das alturas significativas de onda são maiores no conjunto de dados

CFSR e no hindcast baseado nele, especialmente nas regiões extratropicais. Os hindcasts

baseados no ERA5, ERA-Interim e MERRA2 mostraram tendências anuais positivas nas

alturas das ondas entre 1980 e 2019 enquanto que o CFSR mostrou tendências negativas

tanto em caracteŕısticas médias quanto extremas, apesar de ter tido em valor absoluto,

os maiores valores de velocidade do vento e altura significativa de onda. As áreas com

tendências lineares significativas nas alturas das ondas geralmente coincidem com aquelas

para as velocidades do vento, mas com uma cobertura espacial maior.

Aguiar et al. (2021) avaliaram um hindcast de ondas de longo prazo (1979-2009) ba-

seado na Reanálise NCEP/NCAR e no modelo WW3, utilizando dados de medições de

ondas realizadas ao longo de 29 meses na plataforma do Rio Grande - RS, região Sul do

Brasil, para avaliar as habilidades e vieses na simulação de ondas para esta região. Foram

selecionados eventos extremos para avaliar a capacidade do modelo em simular alturas

significativas de ondas extremas. A concordância entre as alturas significativas de ondas

obtidas a partir da análise retorno e das medições foi boa, porém houve uma subestimação

nas alturas de onda simuladas, especialmente em eventos extremos.

Em resumo, a modelagem de ondas e a geração de hindcasts meteoceanográficos são

ferramentas essenciais para entender e prever o comportamento das ondas e as condições

oceanográficas em diferentes cenários. Ao longo dos anos, avanços na modelagem e na

resolução dos campos de vento têm contribúıdo para melhorar a precisão dos hindcasts, mas

ainda há espaço para aprimoramentos, especialmente na simulação de eventos extremos.
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2.5 Separação de Fatores

Os modelos numéricos fornecem uma ferramenta poderosa para a pesquisa atmosférica.

Um método comum de se utilizar em um modelo é realizando um experimento de sensibi-

lidade em que são isolados os efeitos de diferentes fatores em certos campos atmosféricos

(Stein e Alpert, 1993).

A técnica de fatoração (ou fatorização) consiste em atribuir uma mudança de alguma

propriedade do sistema a múltiplos componentes, cada um deles, associado a uma mudança

interna de alguma variável do sistema (Lunt et al., 2021).

Também conhecido por planejamento fatorial (Barros et al., 1995), este método permite

obter a contribuição individual de cada um dos parâmetros envolvidos , além da contri-

buição devido a interação desses parâmetros. Este método vem sendo utilizado em várias

áreas do do conhecimento, com trabalhos pioneiros no campo da agricultura (Fisher, 1992)

e aplicações em indústria e engenharia (Box et al., 2005).

Stein e Alpert (1993) mostraram que é necessário 2n (onde n = número de fatores)

simulações para obter a separação dos contribuintes e suas posśıveis interações. Foi então

utilizado para exemplificação dois fatores centrais, a topografia e os fluxos de superf́ıcie,

e seu efeito na distribuição de precipitação durante a evolução de um ciclone sobre o

mediterrâneo.

Lunt et al. (2012), seguindo a metodologia proposta por Stein e Alpert (1993), es-

tudaram a importância relativa que as mudanças nas condições de contorno exercem no

aquecimento do meio Plioceno com o objetivo de separar a variação de temperatura do

aquecimento em quatro componentes: mudança no CO2, orografia, cobertura de gelo e

vegetação.

2.5.1 Propriedades do método

Nesta subseção, serão discutidas as propriedades dos métodos de separação de fatores

em termos de unicidade, simetria, completude e pureza, com base no exemplo do traba-

lho de Lunt et al. (2012) que investigaram as causas do aquecimento no meio Plioceno

em relação ao peŕıodo pré-industrial. É importante ressaltar que essas propriedades são

desejáveis na fatorização, pois a falha em alguma delas resulta em menor facilidade de

interpretação.
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• Unicidade ou singularidade: A unicidade é uma propriedade que se refere à

existência de apenas uma solução para uma dada equação ou problema. Em outras

palavras, quando aplicamos um método de separação de fatores a uma equação,

espera-se obter uma resposta única e consistente para aquela equação. No caso do

exemplo mencionado, a pergunta era ”Por que o Plioceno é mais quente que o peŕıodo

pré-industrial?”e a resposta deveria ser única;

• Simetria: A simetria, por sua vez, significa que a resposta obtida para a questão

principal é a mesma para outras questões relacionadas. No caso do exemplo, a per-

gunta alternativa seria ”Por que o peŕıodo pré-industrial é mais frio que o Plioceno?”,

e a resposta seria a mesma da pergunta principal;

• Completude: A completude é uma propriedade que se refere à capacidade do

método de produzir todas as soluções posśıveis para uma dada equação. Em ou-

tras palavras, um método de separação de fatores é considerado completo se ele

puder encontrar todas as ráızes de uma equação, sem deixar nenhuma raiz de fora.

No exemplo mencionado, a resposta para a questão ”O quanto o Plioceno é mais

quente do que o peŕıodo pré-industrial?”deve ser igual à soma dos fatores individu-

ais, incluindo o termo de interação, se existir;

• Pureza: Por fim, a pureza refere-se à capacidade de explicar o efeito apenas em

termos dos fatores fundamentais, sem incluir termos de interação adicionais que não

sejam atribúıdos a um único fator e sim à interação entre eles. No exemplo, a

pergunta ”Por que o Plioceno é mais quente que o peŕıodo pré-industrial?”poderia

ser respondida apenas com as contribuições dos fatores fundamentais CO2, gelo e

vegetação, sem incluir termos de interação adicionais.

É importante ressaltar que a utilização de um método que atenda a todas as quatro

propriedades nem sempre é a melhor opção, uma vez que os termos de interação podem

fornecer informações valiosas e serem de grande interesse. Portanto, a escolha do método de

separação de fatores deve ser feita considerando as propriedades desejadas para o problema

em questão.



Caṕıtulo 3

Conjuntos de dados e produtos numéricos

Neste caṕıtulo, serão brevemente apresentados os conjuntos de dados e os produtos de

modelagem numérica, que incluem reanálises e hindcasts atmosféricos e de ondas, utilizados

ao longo deste estudo.

3.1 Observações

3.1.1 Cross-Calibrated Multi-Plataform (CCMP)

O Cross-Calibrated Multi-Plataform (CCMP; Atlas et al., 2011) é uma base de dados

de vento a 10 metros de altura, que possui cobertura quase global com resolução espacial

de 0,25º e temporal de 6 horas. Essa base de dados é mantida pelo National Center for

Atmospheric Research (NCAR). Ele cobre o peŕıodo entre 1987 até o presente. A obtenção

de dados é feita a partir de satélites e a qualidade é assegurada através de processos de

calibração cruzada (Wentz et al., 2015). Esses dados são de grande importância para a

análise de eventos climáticos, pois permitem a identificação precisa da direção e intensidade

do vento na superf́ıcie, além de fornecer informações importantes para a correção dos dados

de vento utilizados em modelos climáticos (Paiva et al., 2021).

3.1.2 Programa Nacional de Boias Oceanográficas (PNBOIA)

O Programa Nacional de Boias Oceanográficas (PNBOIA, 2023; Pereira et al., 2017) é

uma iniciativa brasileira que tem como objetivo monitorar o estado do oceano e o clima

em tempo real, visando a coleta de informações sobre a temperatura, salinidade, correntes,

ventos e ondas. Essas informações são obtidas através de boias oceanográficas que são

posicionadas estrategicamente no mar.
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Neste trabalho foram selecionadas duas boias do PNBOIA (Boia de Rio Grande - RS

e Boia de Itajáı - SC, apresentados na Figura 3.1) para a validação dos resultados do

modelo WW3. A utilização dos dados do PNBOIA é importante para confirmar a precisão

e confiabilidade do modelo, garantindo a qualidade dos resultados obtidos.

Figura 3.1: Mapa de Localização dos pontos de análise.

3.2 Produtos de modelagem numérica

3.2.1 Climate Forecast System Reanalysis (CFSR)

O Climate Forecast System Reanalysis (CFSR; Saha et al., 2010) e Climate Forecast

System Reanalysis Version 2 (CFSv2; Saha et al., 2014) são uma base de dados climáticos
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produzida pelo National Centers for Environmental Prediction (NCEP) e distribúıda pela

National Climatic Data Center’s (NCDC). Essa base combina dados de várias fontes,

incluindo satélites, observações em superf́ıcie e dados de modelos numéricos, para produzir

uma análise integrada dos sistemas oceano-superf́ıcie-atmosfera e continente-gelo a ńıvel

global (Saha et al., 2010). O CFSR fornece dados climáticos desde 1979 até 2022 com

resolução espacial de 0,5°x0,5° e temporal de uma hora, tornando-se uma fonte valiosa

para estudos meteorológicos e oceanográficos.

3.2.2 WAVeReanalYSis (WAVERYS)

O modelo WAVeReanalYSis (WAVERYS; Law-Chune et al., 2021) é uma reanálise de

onda produzida pelo Serviço Núcleo Oceânico da Copernicus. Ele fornece dados globais

de ondas com uma resolução espacial de 1/5° e cobre o peŕıodo de 1993 a 2019. O núcleo

do modelo é baseado no modelo de ondas da terceira geração Meteo France WAve Mode

(MFWAM), levando em conta as correntes oceânicas da reanálise oceânica f́ısica e assimi-

lando Hs observadas em dados históricos de altimetria e espectros direcionais de ondas do

Sentinel 1 SAR a partir de 2017.

A reanálise WAVERYS é alimentada por uma combinação de dados de vento, corrente,

temperatura e salinidade, obtidos a partir de fontes diversas, como satélites, boias ocea-

nográficas, modelos climáticos e análises in situ. Estes dados são combinados por meio de

técnicas de assimilação de dados, visando a produção de uma reanálise precisa e coerente

de ondas.

O modelo WAVERYS é amplamente utilizado em estudos oceanográficos e climáticos

devido à sua ampla cobertura e alta resolução temporal e espacial. Ele também é uma

ferramenta importante para avaliar a qualidade das simulações de ondas, especialmente

quando não há disponibilidade de dados observados. Nesse contexto, dois pontos distantes

do talude continental foram escolhidos como referência, conforme ilustrado na Figura 3.1

e apresentado na Tabela 3.1. Esses pontos foram selecionados para fins de avaliação da

performance das simulações de onda realizadas pelo modelo WW3.
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Tabela 3.1 - Localização dos pontos de validação e comparação, extraidos do PNBOIA e do WAVERYS.

Nome dos Pontos Latitude Longitude

Boia Rio Grande -31,5841 -49,8699

Boia Itajáı -28,1555 -47,3539

Ponto Offshore -35,0000 -45,0000

Ponto Offshore Montevideo -37,243 -53,706

3.3 Experimentos de Regionalização

3.3.1 Modelos utilizados

3.3.1.1 Weather Research and Forecasting (WRF)

O Weather Research and Forecasting (WRF; Skamarock et al., 2005), como modelo

numérico de previsão de tempo e clima, possui diversas caracteŕısticas que o tornam uma

ferramenta poderosa para simular a dinâmica da atmosfera terrestre. Uma delas é o alto

grau de detalhamento dentro da camada limite planetária, permitindo a caracterização

do perfil vertical do vento em um local espećıfico de estudo. Além disso, o modelo é

totalmente incompresśıvel, não hidrostático e com um núcleo dinâmico euleriano, o que

garante uma simulação precisa e realista dos fenômenos atmosféricos (Skamarock et al.,

2005). A resolução espacial e temporal ajustáveis, bem como a capacidade de assimilar

dados de observações, tornam o WRF ainda mais eficaz para prever eventos climáticos

complexos, como tempestades severas, furacões e ciclones tropicais, em diferentes escalas

temporais e espaciais. Sua formulação f́ısica é baseada na conservação de massa, que

expressa às variações de energia, momentum e umidade do ar (Silva et al., 2016).

Com uma interface flex́ıvel e opções de personalização, o modelo é amplamente utili-

zado em áreas como agricultura, energia, transporte, saúde pública e segurança pública,

contribuindo para a tomada de decisões informadas e a redução de riscos associados a

eventos climáticos extremos.
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3.3.1.2 WAVEWATCH III (WW3)

O WAVEWATCH III (WW3; Tolman et al., 2002; Tolman, 2002; Tolman et al., 2016)

é um modelo de ondas de terceira geração no qual a evolução do campo de ondas é simu-

lada usando o espectro direcional de número de onda, com a energia sendo uma variável

prognóstica discretizada em componentes espectrais. Variáveis como Hs, Tp, Dp, etc.,

são derivadas do espectro. O modelo WW3 é baseado em equações de balanço de energia

para simular a dinâmica das ondas em um ambiente oceanográfico espećıfico, levando em

consideração fatores como o efeito da ressurgência, dissipação por fricção, transferência de

energia entre ondas, bem como a influência do vento e da corrente na formação de ondas

(Tolman et al., 2002).

As equações de balanço de energia são resolvidas numericamente utilizando um algo-

ritmo de espectro de ondas, que divide a energia das ondas em diferentes bandas espectrais.

Isso permite que o modelo simule de forma realista a evolução da forma das ondas, bem

como a sua dispersão com o tempo e a distância (Tolman et al., 2016).

3.3.2 Simulações do WeSACEx

No contexto do projeto WeSACEx (Crespo et al., 2022), simulações foram projetadas

usando o modelo WW3, visando realizar análises de desempenho do vento e da onda na

região Sudoeste do Atlântico Sul. Estas simulações foram empregadas neste trabalho.

Duas grades aninhadas foram constrúıdas para as simulações: a primeira, cobre todo o

globo com resolução horizontal de 1,875° x 1,875° (denominada GLOBAL), usando ventos

da reanálise CFSR como forçante na superf́ıcie. Estes resultados fornecem espectros de

ondas para a fronteira aberta de uma segunda grade regional, que abrange o Atlântico Sul

com resolução de 0,25° x 0,25° (denominada ATLSUL) e se estende sobre uma área entre

as coordenadas 070°O e 020°O e 60°S e 10°N, como mostrado na Figura 3.2.
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Figura 3.2: Domı́nio das simulações usadas no WRF (preto), WW3 (vermelho). A escala de ńıvel (m) se

refere a topografia extráıda do ETOPO2 (NOAA, 2022).

Essa simulação regional (ATLSUL) foi conduzida utilizando um método de nudging

espectral para preservar a estrutura de grande escala. Essa implementação foi embasada

no estudo de Silva e Camargo (2018), no qual a estrutura de altos ńıveis era fundamental

para manter um sistema como a Zona de Convergência do Atlântico Sul. O domı́nio foi

definido para se alinhar com o modelo atmosférico regional WRF, permitindo o uso de seus

campos de vento, e para manter os principais fenômenos de escala sinótica que atuam na

região (Crespo et al., 2022).

Foram também realizadas simulações adicionais, aplicando uma correção linear nos

percentis superiores usando dados do CCMP, tanto na reanálise do CFSR quanto nas regi-

onalizações forçadas pelo WRF. O método para esta correção será discutido no Caṕıtulo 4.

A força do vento foi atualizada a cada seis horas e as principais parametrizações utilizadas

no modelo são apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Informações do setup utilizado nas simulações do mo-

delo WW3. Adaptado de Crespo et al. (2022).

Global Regional

Espaçamento horizontal 1,875° X 1,875° 0,25° x 0,25°
Forçante de vento CFSR WRF

Batimetria ETOPO1

Termo fonte ST4

Esquema de propagação UQ

Betamax 1,80

Fricção de fundo BT1

Interações não-lineares NL1

Input linear LN1

Quebra de ondas DB1

ST4 Pacote do termo fonte (Ardhuin et al., 2010), UQ Esquema

de propagação de terceira ordem (Tolman, 2002), LN1 Input linear

(Cavaleri e Rizzoli, 1981), NL1 Aproximação de interação discreta

não linear (Hasselmann e Hasselmann, 1985), BT1 Formulação de

fricção de fundo de JONSWAP (Tolman, 1991), DB1 Quebra de on-

das induzida pela profundidade Battjes-Janssen (Battjes e Janssen,

1978)

3.3.3 Simulação complementar

A simulação adicional foi concebida como parte desta pesquisa, seguindo o mesmo

padrão das simulações do projeto WeSACEx. Nesta simulação, foram utilizados os campos

de vento do modelo CFSR, global, aplicando-se uma correção linear nos percentis superiores

com base nos dados do CCMP. Assim, criou-se uma simulação global com correção do

vento, uma etapa que não foi realizada no contexto do projeto WeSACEx.
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Caṕıtulo 4

Métodos

4.1 Calibração dos campos de vento

O vento é a variável mais importante para estudar ondas, que são majoritariamente

forçadas por diferença de pressão, gerando o vento local. Uma eventual subestimativa dos

ventos extremos impacta diretamente as simulações de onda, uma vez que a sensibilidade

aos campos de vento é reconhecida (Campos et al., 2018). Os ventos à superf́ıcie das

reanálises tendem a subestimar os valores extremos (Stopa e Cheung, 2014; da Silva et al.,

2022), logo, viu-se necessário realizar um ajuste nas velocidades máximas e de percentis

elevados em ambas as simulações de vento (WRF, regionalizada e CFSR, global) pois

essa subestimativa resultaria em uma limitação ao objetivo do estudo que visa entender

as diferenças entre as simulações e essas diferenças normalmente ocorrem em peŕıodos de

extremos.

As reanálises geralmente apresentam boa correlação e baixa diferença absoluta nos va-

lores médios do vento. Conforme descrito por Campos et al. (2018), a abordagem escolhida

para ajustar os valores é aplicar um ajuste linear nos valores de vento que excedem o per-

centil 80 em cada ponto de grade, sem afetar os valores médios. Essa correção do vento

também é indicada por Alves et al. (2009), que observa que os ventos modelados supe-

restimam as velocidades medidas para ventos abaixo de 7,5 m/s e subestimam os valores

medidos para ventos acima de 7,5 m/s.

Esse método consiste em calcular um coeficiente A e B do ajuste linear ponto-a-ponto

entre o vento simulado e uma referência, que neste estudo, pela abrangência temporal

e espacial foi escolhido o CCMP. Após a obtenção dos coeficientes relativos a uma série

suficientemente longa, os mesmos foram aplicados nos valores da série temporal que estão
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acima do percentil 80. Vale ressaltar que os dados de referência do CCMP possuem algumas

falhas e inconsistências, portanto, para realizar a correção foi separada a série entre 1990

e 2018 de forma a utilizar o melhor intervalo do produto.

A Figura 4.1 exemplifica esse processo para as séries temporais de velocidade do vento

do CCMP (referência) e da reanálise CFSR (a ser corrigida) para o ponto da boia de Rio

Grande.

Figura 4.1: Exemplo da aplicação do processo de ajuste linear da intensidade do vento para o ponto

correspondente à boia de Rio Grande para ventos da rodada histórica de clima presente (1979 a 2018)

utilizando a reanálise do CFSR com o CCMP como referência. No Q-Q Plot entre as séries a linha vermelha

destaca o ajuste linear a partir do percentil de 80%. Os pontos azuis são os percentis inferiores a 80 e as

pretas, os percentis acima do percentil 80.

4.2 Separação de Fatores

A presente proposta pretende explorar a origem das diferenças entre as simulações

considerando somente o clima presente (1979 a 2018). A técnica de separação de fatores

de Stein e Alpert (1993) foi escolhida como uma ferramenta eficaz para avaliar a influência

individual da correção do vento e da regionalização na representação de eventos extremos.

As análises foram baseadas em um conjunto de rodadas que permitissem a aplicação

do método de separação de fatores (Stein e Alpert, 1993), também chamado de planeja-
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mento fatorial (Barros et al., 1995). Neste contexto, dois parâmetros foram modificados

(regionalização e correção do vento), e quatro experimentos foram necessários para iden-

tificar a contribuição de cada um. A Tabela 4.1 mostra os experimentos realizados, onde

o primeiro sub́ındice indica a implementação (1) ou ausência (0) da regionalização, e o

segundo sub́ındice representa a correção (1) ou não correção (0) da velocidade do vento,

input que direciona o modelo de onda.

Tabela 4.1 - Resumo das simulações realizadas com o WW3.

Simulação Domı́nio Correção do Vento Campo

1 Global Sem correção H00

2 Regional Sem correção H10

3 Global Corrigido H01

4 Regional Corrigido H11

Com esta abordagem, as variações entre as simulações são quantificadas pela interação

linear entre os efeitos dos dois fatores, bem como por posśıveis interações não-lineares

provenientes de sua influência conjunta. Para avaliar a importância relativa dos fatores

para a qualidade das simulações, a regionalização e a correção baseada em satélite foram

consideradas como os dois fatores a serem separados.

A técnica consiste em realizar operações algébricas para isolar as contribuições de cada

fator. Neste estudo, a fatorização é realizada em relação à simulação global sem correção

(H00), que serve como referência. Assim, temos:

∆H1 = H10 −H00 (4.1)

∆H2 = H01 −H00 (4.2)

∆S = H11 −H10 −H01 +H00 (4.3)

Onde ∆H1 é o resultado da contribuição da variável 1 (regionalização), ∆H2 a contri-

buição da variável 2 (correção do vento) e ∆S o termo de interação não-linear entre os

fatores. Os sub́ındices utilizados nas equações acima se referem à Tabela 4.1.
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Esse método é completo, pois:

∆H1 +∆H2 +∆S = H11 −H00 (4.4)

Devido à existência do termo de interação ∆S, ele não é ”puro”. Além disso, esse

método não é simétrico; se a fatorização fosse realizada em relação a H11, obteŕıamos um

resultado numérico diferente. Por exemplo, se tentássemos isolar o efeito da regionalização

com a operação H01 −H11, o resultado seria diferente de fazer H10 −H00.

4.3 Analise dos eventos extremos de onda

As quatro simulações delineadas na Tabela 4.1 foram elaboradas com diferentes com-

binações de forçamento de vento e resolução. Essas simulações incluem modelos com ou sem

correção do vento pelo CCMP, e com ou sem aninhamento com o modelo WRF. Três delas

foram desenvolvidas como parte do projeto WeSACEx (Crespo et al., 2022) (simulação

1, 2 e 4), enquanto que uma quarta (simulação 3) foi implementada especificamente para

esta pesquisa. Adicionalmente, todas as sáıdas de simulação foram reamostradas para um

espaçamento de grade regular comum de 0,25° x 0,25°, usando o método de interpolação

bilinear.

Para avaliar a acurácia das simulações, foram comparados os resultados com os dados

observados por duas boias do programa nacional PNBOIA e dois pontos da reanálise de

ondas do WAVERYS, conforme ilustrado na Figura 3.1. A avaliação objetiva da precisão

dos modelos foi realizada aplicando várias métricas estat́ısticas, fundamentadas em indica-

dores descritos, por exemplo, em (Fox, 1981; Hallak e Pereira Filho, 2011; Willmott, 1982;

Pielke, 2013; Wilks, D. S., 2014).

Este estudo se concentra na análise da variável altura significativa de onda. Para

simplificar, vamos denotar o valor da altura significativa simulada pelo modelo e observada

pela referência como HS e HO, respectivamente. Para todo o peŕıodo de dados dispońıveis

vários indicadores estat́ısticos foram calculados, os quais serão descritos a seguir.

Para iniciar esta análise, é fundamental calcular os erros, que são determinados pela

diferença ponto a ponto do valor simulado e o valor observado. Esta relação é expressa na

equação 4.5:
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di = HSi −HOi (4.5)

O Erro Médio (ME, sigla em inglês), ou viés (BIAS, sigla em inglês), é a métrica mais

simples e mede a tendência do modelo em superestimar ou subestimar a altura da onda

em relação ao dado de referência. Esta métrica é definida como:

ME = BIAS = d =
1

N

N∑
i=1

di (4.6)

O ME pode subestimar os erros das simulações, já que erros de mesma magnitude, mas

de sinais opostos, podem se anular na somatória. Uma alternativa ao ME é o Erro Médio

Absoluto (MAE, em inglês), que é menos suscet́ıvel a dados espúrios (ou outliers) e fornece

uma medida mais robusta do desempenho do modelo Wilks, D. S. (2014). O MAE pode

ser definido por:

MAE =
∣∣d∣∣ = 1

N

N∑
i=1

|di| (4.7)

O Erro Quadrático Médio (MSE na sigla em Inglês) é similar ao MAE, porém mais

senśıvel aos grandes erros, por elevar as diferenças individuais ao quadrado, sendo assim,

sempre positivo. O MSE é definido por:

MSE =
1

N

N∑
i=1

(HSi −HOi)
2 (4.8)

Complementarmente ao MSE, a raiz quadrada do MSE, ou Raiz do Erro Quadrático

Médio (RMSE, do inglês Root Mean Square Error) é frequentemente empregada. A prin-

cipal vantagem do RMSE é a sua capacidade de apresentar os valores do erro na mesma

unidade da variável que está sendo analisada Wilks, D. S. (2014). Em termos matemáticos,

o RMSE é definido por:

RMSE =

[
1

N

N∑
i=1

(Hsi −Hoi)
2

]1/2

(4.9)

Na modelagem de ondas, dois aspectos são importantes: a amplitude prevista da onda,

que representa a sua intensidade, e o momento preciso de chegada da onda. Para aprimorar

a captura desses aspectos cruciais, foram utilizados dois componentes adicionais do MSE,

que são termo dissipativo do MSE (MSEDISS) e o termo dispersivo do MSE (MSEDISP ),
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conforme descrito por Takacs (1985). Esses componentes adicionais fornecem informações

detalhadas sobre a natureza dos erros na previsão.

O termo MSEDISS, também conhecido como termo dissipativo do MSE, é empregado

como um indicador de erro sistemático. Este termo é utilizado para quantificar os erros

associados à dissipação da energia das ondas maŕıtimas ao longo do tempo e do espaço. No

cenário das ondas oceânicas, vários fatores podem contribuir para a dissipação, que inclui

atrito na base da onda, turbulência e interações com outras ondas ou com a linha costeira.

A incorporação do termo dissipativo MSEDISS no cálculo do erro permite uma melhor

compreensão do quão eficaz é um modelo na simulação da diminuição da energia da onda

ao longo do tempo e do espaço. Vale ressaltar que o MSEDISS é influenciado tanto pela

média quanto pelo desvio padrão das observações e previsões.

MSEDISS = [σ(Hoi)− σ(Hsi)]
2 + (Hoi −Hsi)

2 (4.10)

O termo MSEDISP , correspondente ao componente dispersivo do MSE, serve como

um indicador do erro aleatório, que é uma avaliação dos erros de fase. Quando o valor

do MSEDISP é elevado, isso sugere que a estrutura espacial - em outras palavras, o ”for-

mato”da previsão - não está em conformidade com as observações reais. Essa métrica é

fundamental para identificar divergências nas fases das previsões em comparação ao que

foi de fato observado.

No contexto das ondas oceânicas, a dispersão é um fenômeno que ocorre quando ondas

distintas se movimentam a velocidades diferentes, tipicamente devido a variações em suas

frequências ou comprimentos de onda. Assim, o MSEDISP é afetado pela correlação e

pelos desvios padrões tanto das observações como das previsões.

MSEDISP = 2(1− r)σ(Hoi)σ(Hsi) (4.11)

Onde o operador desvio padrão de uma variável aleatória x pode ser definido como:

σ(x) =
1

N

N∑
i=1

(xi − x̄)2 (4.12)

E o coeficiente de correlação linear de pearson:

r =
1
N

∑N
i=1(Hoi −Ho)(Hsi −Hs)

σHoσHs

(4.13)
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Para aprimorar a avaliação do desempenho das simulações, foram escolhidos dois ı́ndices

adicionais: o Índice de Concordância (IC) Willmott (1982) e o critério de destreza do

modelo de Pielke (2013). Estes ı́ndices são definidos da seguinte forma:

IC = 1−
∑N

i=1(Hsi −Hoi)
2∑N

i=1(
∣∣Hsi −Hoi

∣∣− ∣∣Hoi −Hoi

∣∣)2 (4.14)

As médias são indicadas pela barra sobrescrita. IC = 1 indica concordância perfeita

entre o campo simulado e o observado.

DPielke = ABS(1− σs

σo

) +
RMSE

σo

+
RMSEBIAS

σo

(4.15)

onde RMSEBIAS é o RMSE após a remoção de um bias constante associado à tendência

do modelo, definido por:

RMSEbias =

[
1

N

N∑
i=1

(Hsi −Hsi)− (Hoi −Hoi))
2

]1/2

(4.16)

Os critérios para avaliar a qualidade das simulações, segundo Pielke (2013), são os

seguintes:

1. O modelo é considerado habilidoso se DPielke < 2;

2. Dentro de um conjunto de várias simulações do mesmo caso, aquela que apresenta o

menor valor de DPielke é considerada a melhor;

3. A simulação perfeita corresponderia a um valor de DPielke = 0.

Foram também realizadas análises adicionais para fornecer uma representação visual do

desempenho das simulações. Essas análises foram geradas através do Diagrama de Taylor

1 (Taylor, 2001), que consolida informações do Coeficiente de Correlação de Pearson (r),

Desvio Padrão (σ) e RMSE . O objetivo deste método é comparar a variabilidade e o erro

dos modelos em relação aos dados observados.

Também foi empregado o QQ-Plot, um gráfico que compara duas distribuições de pro-

babilidade, traçando seus quantis um contra o outro. Este gráfico é útil para avaliar quão

bem os modelos aderem aos dados observados.

1 Adaptado de: (Wilks, D. S., 2014; Rochford, 2016)
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Outra técnica de análise utilizada foi o gráfico da função de densidade de probabilidade.

Este gráfico compara a distribuição de probabilidade dos valores extremos das simulações

com os dados observados. É importante salientar que o gráfico de densidade de probabili-

dade foi constrúıdo tanto para o conjunto total de dados quanto para os dados acima do

percentil de 95%.

A importância da correção do vento e da regionalização na representação foi avaliada

usando as estat́ısticas definidas acima, observando o quão melhor é o modelo quando ele

possui um dos fatores e também usando a técnica de separação de fatores proposta por

Stein e Alpert (1993). Foram produzidos mapas médios anuais para avaliar a importância

dos fatores na média, no entanto, essa abordagem não permitiu verificar a representação

de eventos extremos.

4.3.1 Estudo de casos

Foram selecionados dois casos de eventos extremos previamente analisados e descritos

no trabalho de Gramcianinov et al. (2020). Para tal, foram utilizados mapas de Hs a fim de

avaliar as regiões de maior intensidade de onda, bem como mapas sinóticos de vento, altura

geopotencial em 500 hPa e pressão reduzida ao ńıvel médio do mar (PNMM) combinado

com velocidade vertical do vento em médios ńıveis. Dessa forma, é posśıvel ter uma ideia

das condições meteorológicas que promoveram o evento e tentar identificar motivadores

das diferenças entre as simulações.

Em seu trabalho, Gramcianinov et al. (2020), realizaram uma análise da distribuição

espacial de ondas extremas geradas por ciclones extratropicais, estudando as condições

atmosféricas que levam aos eventos mais intensos na porção sudoeste do Oceano Atlântico

Sul. Os autores selecionaram os 10 eventos mais intensos de ondas geradas por ciclones

entre 1999 e 2004, a partir da análise dos resultados de um hindcast do modelo WW3 produ-

zido pelo NCEP. Dentre esses 10 ciclones selecionados, foram escolhidos para este trabalho

dois ciclones com padrões sinóticos distintos. A Tabela 4.2 apresenta uma adaptação da

tabela original de Gramcianinov et al. (2020) contendo os eventos escolhidos para esta

análise.
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Tabela 4.2 - Eventos extremos selecionados para análise. A duração é descrita em horas, Hs-max em

metros, vento máximo a 10 m em m/s, e a pressão mı́nima ao ńıvel do mar em hPa. Tabela adaptada de

Gramcianinov et al. (2020).

Caso Data Duração Hs Max Vento 10-m Max PNMM Min

2 2002-02-01 12UTC 42 10,03 30,51 969,74

10 2002-09-19 18UTC 30 8,57 29,60 991,13

4.4 Separação por setores de influência

Considerando que a análise de apenas dois eventos era insuficiente, buscou-se examinar

um conjunto mais abrangente de dados. Para avaliar ciclones com caracteŕısticas seme-

lhantes, eles foram categorizados em quatro tipos diferentes. Foi analisado o momento de

maior profundidade em suas trajetórias e determinado o setor onde ocorreu o vento mais

intenso. A categorização dos setores foi realizada conforme ilustrado na Figura 4.2.

Para essa análise, foi utilizado um rastreamento de ciclones produzido por Gramciani-

nov et al. (2019). No referido artigo, a identificação do vento máximo ao redor do centro

do ciclone foi feita utilizando o método descrito por Hodges et al. (2011). Esse método

consiste em uma busca simples pelo vento máximo em um raio de 5° a partir do centro do

ciclone, retornando o valor e a posição onde ocorre o máximo para cada passo de tempo

durante o ciclo de vida do ciclone.
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Setor 2Setor 3

Setor 4 Setor 1

Figura 4.2: Figura demonstrativa da categorização da regiões de máxima intensidade do vento. Exemplo

de evento com máximo do vento ocorrido no setor 2. A caixa cinza ao redor do centro do ciclone indica

os 10° ao redor do ciclone que foram utilizados na realização das composições.

Optou-se por realizar a avaliação sinótica analisando apenas a diferença entre as si-

mulações H10 e H00. A escolha foi feita por dois motivos principais: primeiramente, as

variáveis meteorológicas necessárias para a avaliação estavam dispońıveis apenas no modelo

H10, ou seja, na simulação regional sem a correção do vento. Em segundo lugar, analisar o

efeito da regionalização na representação desses eventos sem a correção do vento não traria

problemas significativos, uma vez que a correção do vento influencia somente a magnitude

do evento, não afetando na existência ou posição do evento.

Os dez ciclones mais intensos de cada setor foram ordenados e, após uma análise pre-

liminar, selecionaram-se dois eventos por setor: um evento que apresentou concordância

entre as simulações e outro que não. Essa seleção de eventos foi realizada de maneira

criteriosa e subjetiva, baseando-se na análise dos campos de Hs e de vento. O intuito desta

abordagem foi de avaliar as condições sinóticas presentes no momento desses eventos e

investigar os fatores que podem explicar as discrepâncias ou concordâncias observadas nas

simulações.
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4.5 Composições

É importante notar que, as simulações climáticas originalmente não foram dedicadas

a representar um evento espećıfico e pode não ocorrer uma correspondência precisa com

a localização e a intensidade do fenômeno observado, devido a fatores como a resolução,

posicionamento da grade configurações de parametrização, entre outros, podem interferir

na representação de eventos individuais.

A comparação individual com base nas observações ou reanálises é dif́ıcil e, na maioria

das vezes, resulta em desigualdades entre as simulações climáticas. No entanto, espera-se

encontrar padrões similares na densidade de ciclones ou na composição de casos identifica-

dos em uma região de estudo ao longo de um peŕıodo prolongado. Por esse motivo foram

feitas composições dos 10 e dos 50 ciclones mais intensos de cada setor. A separação de

fatores foi realizada para avaliar a influência da correção do vento e da regionalização na

representação desses fenômenos distintos. Vale ressaltar que a aplicação da separação de

fatores, todas as simulações foram necessárias, diferente do que foi feito na análise sinótica

do evento onde apenas H00 e H10 foram escolhidas.

As composições foram feitas a partir do centro do ciclone com 10° de distância lati-

tudinalmente e longitudinalmente, e por esse motivo, a busca pelos 10 e 50 ciclones mais

intensos foi feita em uma área limitada, menor do que a região original da simulação, como

mostra a Figura 4.3
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Domínio WW3 

Área de busca

Figura 4.3: Área da simulação do WW3 (cinza); área de busca dos ciclones (amarelo).

Dessa forma, a metodologia utilizada nesta dissertação visa responder à questão da

representação de eventos extremos de vento e onda no Sudoeste do Atlântico Sul em si-

mulações do WW3, avaliando a importância da correção do vento e da regionalização nesse

processo. A combinação de técnicas comparativas e de separação de fatores permitirá uma

compreensão mais profunda dessas questões e fornecerá insights valiosos para futuros es-

tudos na área.
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Resultados

A análise das simulações foram realizadas em quatro partes: comparações pontuais

com dados do PNBOIA e do WAVERYS; avaliações espaciais das simulações através de

médias anuais; análise de eventos extremos, utilizando dois eventos avaliados previamente

pela literatura; e composições dos dez ciclones mais intensos de cada setor. Através dessas

avaliações, foi quantificada a importância da correção do vento e da regionalização na

representação de eventos extremos de onda no Sudoeste do Atlântico Sul em simulações do

WW3. É importante destacar que as estat́ısticas de comparação foram realizadas levando

em consideração os valores de altura significativa de onda.

5.1 Análise pontual

As avaliações descritas neste subcaṕıtulo correspondem às comparações pontuais entre

as quatro simulações, os dados do PNBOIA e do WAVERYS, conforme mostrado na Figura

3.1, onde a localização de cada ponto de análise é apresentada.

As Figuras 5.1 e 5.3 apresentam a série temporal para comparação entre os dados

observados das boias de Rio Grande e Itajáı, respectivamente, e os hindcasts H00, H01,

H10 e H11. Além disso, as Figuras 5.5 e 5.7 mostram a série temporal comparativa entre

a reanálise do WAVERYS e os hindcasts para os pontos de análise Offshore e Offshore

Montevideo, respectivamente. A partir destas séries temporais, foram elaboradas tabelas

de análises estat́ısticas apresentadas nas Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4.

Para complementar a interpretação dos resultados, foi também inclúıdo um gráfico

de densidade de probabilidade com a média e os percentis junto às tabelas estat́ısticas.

Esta representação visual permite observar a distribuição de densidade de probabilidade
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das alturas significativas de onda para cada conjunto de dados/simulação, ressaltando as

medidas de tendência central (média) e os diferentes percentis para avaliar a variabilidade

dos valores.
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Figura 5.1: Série temporal da altura significativa de onda (m) no ponto da boia Rio Grande - RS.

Observação (preto), WAVERYS (vermelho), simulação H00 - Global sem correção (azul), H01 - Global

corrigido (verde claro), H10 - Regional sem correção (laranja) e H11 - Regional corrigido (verde) no

peŕıodo 2009 a 2019.

A Tabela 5.1 revela estat́ısticas para a boia de Rio Grande. Conforme a média, o

WAVERYS e as simulações regionais H10 e H11 aproximam-se mais dos dados observados,
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apesar de subestimarem os valores máximos. O BIAS sugere um viés mı́nimo para o

WAVERYS e para H10 e H11, mas sua interpretação pode ser enganosa devido à anulação

potencial de valores positivos e negativos de mesma magnitude. O MAE fornece uma visão

mais robusta, indicando erros menores para o WAVERYS, seguido de H10, H11, H00 e H01.

Isso mostra que os erros das simulações regionais foram menores do que das globais, para

este ponto de análise.

Estat́ıstica OBS WAVERYS H00 H01 H10 H11

Média (m) 2,17 2,18 2,61 2,64 2,17 2,17

Máximo (m) 9,53 8,12 13,01 13,96 6,47 6,70

Bias (m) 0 0,01 0,45 0,48 0 0

MAE (m) 0 0,20 0,72 0,75 0,57 0,58√
MSEdiss (m) 0 0,06 0,46 0,50 0,08 0,06√
MSEdisp (m) 0 0,27 0,89 0,92 0,77 0,78

IC (adim.) 1,00 0,97 0,67 0,65 0,72 0,72

DPielke (adim.) 0 0,73 2,40 2,54 1,95 1,94

Pctl 90 (m) 3,25 3,14 3,75 3,80 3,15 3,16

Pctl 95 (m) 3,73 3,62 4,41 4,53 3,59 3,63

Pctl 99 (m) 4,88 4,79 5,97 6,22 4,63 4,76

Tabela 5.1 - Estat́ısticas das condições de altura significativa de ondas para a boia de Rio Grande - RS

comparando os dados observados, as simulações H00, H01, H10, H11 e a reanálise WAVERYS.

A análise das componentes dissipativas e dispersivas do MSE (Tabela 5.1) indicam

que H00 e H01 apresentam significativos erros em ambas as componentes, ao passo que,

para H10 e H11, a componente dispersiva é preponderante, sugerindo um erro induzido

pela diferença de fase. Isso mostra que as simulações globais, possuem erros tanto na

previsão da magnitude quanto da fase da onda enquanto que os regionais possuem erros

mais expressivos na fase, ou seja, relativo à chegada de ondas no ponto de análise.

O IC do WAVERYS se aproxima mais de 1 (onde 1 é o valor de um modelo perfeito),

seguido pelas simulações H10 e H11 (0,72 para ambas), e H00 e H01 (0,67 e 0,65, respec-

tivamente) (Tabela 5.1). Quanto ao Dpielke, as rodadas globais ultrapassam o valor de 2,

enquanto que H10 e H11 registram valores próximos de 2 (1,95 e 1,94, respectivamente), su-

gerindo que, de acordo com este critério de habilidade, nenhum dos modelos é considerado

satisfatório.

Por fim, uma análise conjunta da Tabela 5.1 e da Figura 5.2 indica que as simulações
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globais (H00 e H01) tendem a superestimar os dados observados, apresentando uma curva

deslocada para a direita e uma cauda mais extensa.
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Figura 5.2: Função de densidade de probabilidade da altura significativa de onda (m) no ponto da boia

de Rio Grande, no peŕıodo de 2011 a 2018. As linhas representam, de cima para baixo: dados observados,

WAVERYS, e as simulações H00, H01, H10 e H11. Indicadores estat́ısticos são apresentados em cores

diferentes: média (azul), percentil 90 (roxo), percentil 95 (rosa) e percentil 99 (vermelho).
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Figura 5.3: Série temporal da altura significativa de onda (m) no ponto da boia de Itajáı. Observação

(preto), WAVERYS (vermelho), simulação H00 (azul), H01 (verde claro), H10 (laranja) e H11 (verde) no

peŕıodo 2009 a 2019. A média da observação é apresentada (cinza) seguido dos percentis mais elevados

(90, 95 e 99)

A Tabela 5.2 apresenta as estat́ısticas para a boia de Itajáı. As simulações H10, H11

e a reanálise WAVERYS mostram médias próximas aos dados observados, ainda que não
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capturem o valor máximo observado de 8,96m. Nesse ponto, o BIAS é praticamente nulo

em todas as simulações, enquanto o MAE sugere erros menores para as simulações globais.

Observa-se um padrão similar à boia de Rio Grande no que tange às componentes dissi-

pativas e dispersivas do MSE, com a componente dispersiva apresentando valores maiores

para as simulações H10 e H11 (Tabela 5.2).

O IC aponta para um melhor desempenho das simulações globais em relação às regionais

(valores de 0,82 contra 0,69, respectivamente), corroborado pelo Dpielke, que indica maior

habilidade das simulações globais, com valores abaixo de 2, enquanto as simulações H10

e H11 superam esse limiar (Tabela 5.2). Em ambos os critérios, o WAVERYS mostrou

maior correspondência com os dados observados. A avaliação dos erros e a análise dos

critérios de desempenho das simulações indicam que as execuções globais demonstram

uma concordância superior com os dados observados neste ponto espećıfico de análise.

Ao examinar a Figura 5.4 e os percentis mais elevados apresentados na Tabela 5.2,

observa-se uma tendência das simulações regionais (H10 e H11) em subestimar esses per-

centis.

Estat́ıstica OBS WAVERYS H00 H01 H10 H11

Média (m) 1,97 2,03 2,22 2,26 1,96 1,99

Máximo (m) 8,96 5,99 6,53 7,18 6,17 6,93

Bias (m) 0 0,07 0,26 0,29 0 0,02

MAE (m) 0 0,23 0,45 0,48 0,54 0,56√
MSEdiss (m) 0 0,08 0,26 0,30 0,05 0,02√
MSEdisp (m) 0 0,33 0,53 0,54 0,74 0,77

IC (adim.) 1,00 0,94 0,82 0,81 0,69 0,69

DPielke (adim.) 0 0,97 1,59 1,60 2,05 2,08

Pctl 90 (m) 2,93 2,94 3,11 3,17 2,86 2,94

Pctl 95 (m) 3,43 3,39 3,51 3,62 3,24 3,36

Pctl 99 (m) 4,43 4,35 4,34 4,54 4,20 4,55

Tabela 5.2 - Estat́ısticas das condições de altura significativa de ondas para a boia de Itajáı comparando

os dados observados, as simulações H00, H01, H10, H11 e a reanálise WAVERYS.
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Figura 5.4: Função de densidade de probabilidade da altura significativa de onda (m) no ponto da boia

de Itajáı, no peŕıodo de 2009 a 2018. As linhas representam, de cima para baixo: dados observados,

WAVERYS, e as simulações H00, H01, H10 e H11. Indicadores estat́ısticos são apresentados em cores

diferentes: média (azul), percentil 90 (roxo), percentil 95 (rosa) e percentil 99 (vermelho).
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Figura 5.5: Série temporal da altura significativa de onda (m) no ponto Offshore. WAVERYS (vermelho),

simulação H00 (azul), H01 (verde claro), H10 (laranja) e H11 (verde) no peŕıodo 1993 a 2018. A média da

observação é apresentada (cinza) seguido dos percentis mais elevados (90, 95 e 99)

A Tabela 5.3 apresenta as estat́ısticas para o ponto Offshore. Observa-se que as si-

mulações globais H00 e H01 tendem a superestimar a média simulada na reanálise WA-

VERYS, ao passo que as simulações regionais H10 e H11 estão mais próximas desse valor.

No entanto, todas as simulações exibem valores máximos superiores ao do WAVERYS.

Os valores de BIAS indicam que as simulações H00 e H01 apresentam um viés positivo,

enquanto as regionais (H10 e H11) mostram um viés ligeiramente negativo (Tabela 5.3). Já

o MAE revela que todas as simulações apresentam erros significativos, com valores maiores
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para as simulações regionais.

Quanto às componentes do MSE, a dispersiva é dominante para as simulações regionais,

sugerindo uma maior discrepância na fase. No entanto, as simulações globais apresentam

erros significativos em ambas as componentes (Tabela 5.3).

Os ı́ndices de concordância (IC) e de habilidade de (DPielke) revelam um melhor desem-

penho das simulações globais, com valores de IC mais próximos de 1 e menores de DPielke.

A análise dos percentis mais altos indica que as simulações globais tendem a superestimar

os valores mais extremos.

Estat́ıstica WAVERYS H00 H01 H10 H11

Média (m) 2,51 3,01 3,05 2,44 2,46

Máximo (m) 9,37 11,71 13,53 13,65 13,95

Bias (m) 0 0,49 0,54 -0,07 -0,05

MAE (m) 0 0,58 0,62 0,67 0,68√
MSEdiss (m) 0 0,54 0,62 0,08 0,10√
MSEdisp (m) 0 0,60 0,64 0,93 0,95

IC (adim.) 1,00 0,87 0,86 0,76 0,76

DPielke (adim.) 0 1,66 1,89 1,88 1,99

Pctl 90 (m) 3,84 4,62 4,73 3,75 3,82

Pctl 95 (m) 4,48 5,45 5,65 4,4 4,54

Pctl 99 (m) 5,94 7,36 7,87 5,96 6,31

Tabela 5.3 - Estat́ısticas das condições de altura significativa de ondas para o ponto Offshore comparando

a reanálise WAVERYS com as simulações H00, H01, H10, H11.
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Figura 5.6: Função de densidade de probabilidade da altura significativa de onda (m) no ponto Offshore,

no peŕıodo de 1993 a 2018. As linhas representam, de cima para baixo: WAVERYS, e as simulações H00,

H01, H10 e H11. Indicadores estat́ısticos são apresentados em cores diferentes: média (azul), percentil 90

(roxo), percentil 95 (rosa) e percentil 99 (vermelho).
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Figura 5.7: Série temporal da altura significativa de onda (m) no ponto Offshore Montevideo. WAVERYS

(vermelho), simulação H00 (azul), H01 (verde claro), H10 (laranja) e H11 (verde) no peŕıodo 1993 a 2019.

A média da observação é apresentada (cinza) seguido dos percentis mais elevados (90, 95 e 99)

Por fim, a Tabela 5.4 fornece estat́ısticas do ponto Offshore Montevideo. Em termos

de média, as simulações H10 e H11 apresentaram valores próximos (Tabela 5.4), com WA-

VERYS mostrando 2,09 m, e as simulações variando de 2,12 m a 2,14 m. No entanto,

todas as simulações superestimaram o valor máximo, com as simulações globais (H00 e

H01) superando 12,78 m, enquanto WAVERYS registrou 8,25 m.

Em termos de Bias, as simulações regionais apresentaram viés mı́nimo (0,03 m e 0,05

m), enquanto as simulações globais tiveram um viés maior de 0,52 m. O MAE foi similar
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entre todas as simulações, variando entre 0,55 m a 0,59 m. A componente dissipativa

do MSE foi mı́nima para as simulações regionais, mas a componente dispersiva foi mais

significativa, sugerindo erros de fase nas simulações (Tabela 5.4).

O IC das simulações variou entre 0,78 a 0,85, sugerindo uma correspondência moderada

com a reanálise. ODpielke para todas as simulações estava abaixo de 2, indicando habilidade

moderada de acordo com este critério.

Por último, os percentis mais elevados das simulações indicam uma tendência a superes-

timar os eventos de ondas mais extremos. Vale ressaltar que, em todos os pontos de análise,

esses percentis aumentam quando a correção do vento é aplicada. Assim, as simulações

H01 exibem percentis 90, 95 e 99 superiores à sua correspondente H00 sem a correção do

vento. Similarmente, essa mesma tendência é observada entre H10 e H11, reforçando o

impacto da correção do vento na estimativa dos eventos de ondas mais extremos.

Estat́ıstica WAVERYS H00 H01 H10 H11

Média (m) 2,09 2,60 2,61 2,14 2,12

Máximo (m) 8,25 12,78 13,12 12,86 12,87

Bias (m) 0 0,52 0,52 0,05 0,03

MAE (m) 0 0,58 0,59 0,55 0,55√
MSEdiss (m) 0 0,55 0,57 0,05 0,03√
MSEdisp (m) 0 0,56 0,57 0,77 0,78

IC (adim.) 1,00 0,85 0,84 0,79 0,78

DPielke (adim.) 0 1,77 1,84 1,75 1,77

Pctl 90 (m) 3,25 3,98 3,99 3,26 3,24

Pctl 95 (m) 3,83 4,70 4,74 3,84 3,82

Pctl 99 (m) 5,20 6,45 6,62 5,28 5,30

Tabela 5.4 - Estat́ısticas das condições de altura significativa de ondas para o ponto Offshore Montevideo

comparando a reanálise WAVERYS com as simulações H00, H01, H10, H11.
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Figura 5.8: Função de densidade de probabilidade da altura significativa de onda (m) no pontomontevideo,

no peŕıodo de 1993 a 2018. As linhas representam, de cima para baixo: WAVERYS, e as simulações H00,

H01, H10 e H11. Indicadores estat́ısticos são apresentados em cores diferentes: média (azul), percentil 90

(roxo), percentil 95 (rosa) e percentil 99 (vermelho).

As funções de densidade de probabilidade apresentadas nas Figuras 5.9 e 5.10 foram

calculadas utilizando o percentil 95 e com todos os valores, respectivamente.

Em relação à Figura 5.9a, observa-se que, para a boia de Rio Grande, tanto a reanálise

quanto as simulaçõesH10 eH11 subestimam as ondas acima de aproximadamente 5,8 m. As

simulações H00 e H01, no entanto, superestimam os valores em todos os quantis, conforme

mostrado pela curva deslocada à direita. Na Figura 5.9b, referente à boia de Itajáı, a

função de densidade de probabilidade da simulação H11 é mais ampla, sinalizando maior

variação nos extremos nesse ponto de análise. Já na Figura 5.9c, onde a referência é a

reanálise do WAVERYS, constata-se o mesmo padrão de superestimação das simulações

H00 e H01, tanto no ponto Offshore quanto no Offshore Montevideo, também representado

pela curva deslocada à direita. Em śıntese, os resultados indicam que as simulações H10

e H11 são mais precisas para a boia de Rio Grande, enquanto a simulação H11 apresenta

maior variação nos extremos para Itajáı. Além disso, a curva deslocada à direita nos pontos

Offshore e Offshore Monte video indicam superestimativas.

A Figura 5.10 corrobora a análise anterior, relacionada à distribuição dos dados acima

do percentil 95%. As curvas de H00 e H01 aparecem deslocadas em relação às observações

e ao WAVERYS em todo o espectro, indicando superestimativas não apenas nos percentis
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elevados, mas também em todo o conjunto de dados, para a boia de Rio Grande, Itajáı e

os pontos Offshore e Offshore Montevideo. No entanto, na boia de Itajáı, observa-se um

padrão semelhante entre todos os modelos analisados nos valores de Hs abaixo de 2 m, o

que sugere uma maior consistência e menor variação entre os modelos para ondas menores

nesta localização espećıfica.

a) b)

c) d)

Figura 5.9: Função de densidade de probabilidade do percentil 95 de Hs (m) para a boia de Rio Grande

(a), Itajáı (b), o ponto Offshore (c) e o ponto Offshore Montevideo (d). Observação (preto), WAVERYS

(vermelho), simulação H00 (azul), H01 (verde claro), H10 (laranja) e H11 (verde) no peŕıodo 2009 a 2019.
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a) b)

c) d)

Figura 5.10: Função de densidade de probabilidade de Hs (m) para a boia de Rio Grande (a), Itajáı

(b), o ponto Offshore (c) e o ponto Offshore Montevideo (d). Observação (preto), WAVERYS (vermelho),

simulação H00 (azul), H01 (verde claro), H10 (laranja) e H11 (verde) no peŕıodo 2009 a 2019.

A Figura 5.11a mostra o QQplot comparando os dados dos experimentos e observações,

para a boia de Rio Grande. Percebe-se que as simulações H00 e H01 estão acima da curva de

referência em todos os quantis, enquanto que a simulação H10 tende a subestimar os valores

de Hs em quantis mais elevados. Entretanto, a correção do vento feita na simulação H11

pareceu corrigir esse comportamento, trazendo os valores de Hs para próximo do observado

nos quantis mais elevados. Por outro lado, o modelo WAVERYS se aproximou da curva

de referência em todos os quantis. Na Figura5.11b, referente à boia de Itajáı, é posśıvel

notar que tanto o WAVERYS quanto as simulações globais (H00 e H01) superestimam os

valores de quantis mais baixos, mas tendem a se aproximar da referência em quantis mais

elevados. Já a simulação H10 subestima muito os valores de Hs nos quantis mais elevados,

mas a simulação H11 (que possui a correção no vento) fica mais próxima da referência,

mostrando a efetividade na correção do vento. Analisando agora as Figuras5.11c e d, em
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que não há boia e a referência passa a ser o WAVERYS, nota-se que as simulações H00

e H01 estão sempre acima da referência em todos os quantis, tendendo a diferença a ser

ainda maior nos quantis superiores.

Ao avaliar os diagramas de Taylor (Figura 5.12), é posśıvel notar que ns boia de Rio

Grande, o modelo WAVERYS apresenta uma correlação de aproximadamente 93% e RMSE

abaixo de 0,5 metros, enquanto todas as outras simulações apresentam uma correlação em

torno de 50%. Já na Figura 5.12b, referente à boia de Itajáı, tanto a reanálise WAVERYS

quanto as outras simulações apresentam um desvio padrão próximo aos dados observados,

em torno de 0,70 metros. No entanto, o modelo WAVERYS tem a maior correlação, cerca

de 90%, seguido pelas simulações H00 e H01, com correlações de cerca de 70%, e pelas

simulações regionais H10 e H11, com correlações em torno de 50%.

Quanto aos diagramas referentes aos pontos Offshore e Offshore Montevideo (Figuras

5.12c e d), as simulações globais H00 e H01 apresentam as maiores correlações, de aproxi-

madamente 85%, em ambos os pontos de análise, além de um menor RMSE, de cerca de

0,55 metros. As simulações H10 e H11, por sua vez, possuem uma correlação de cerca de

60% e RMSE próximo a 1 metro.
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a) b)

c) d)

Figura 5.11: Diagrama QQ-plot das simulações H00 (azul), H01 (verde claro), H10 (laranja) e H11

(verde) comparadas com (a e b) os dados observados nas boias do PNBOIA (Rio Grande - RS e Itajáı

- SC, respectivamente) e (c e d) com os dados nos pontos da reanálise WAVERYS (Offshore e Offshore

Montevideo, respectivamente).



Seção 5.1. Análise pontual 83

a) b)

c) d)

Figura 5.12: Diagrama de Taylor com a avaliação da reanálise WAVERYS, as simulações H00, H01, H10,

H11 em relação à boia. A Figura (a e b) representam os dados observados nas boias do PNBOIA (Rio

Grande - RS e Itajáı - SC, respectivamente) e (c e d) com os dados nos pontos da reanálise WAVERYS

(Offshore e Offshore Montevideo, respectivamente).

A análise realizada nos quatro pontos selecionados revela um desempenho variado das

simulações regionais e globais. Especificamente, no ponto de Rio Grande, as simulações

regionais exibiram menores erros (MAE e BIAS), caracterizando uma melhor precisão em

relação às globais. Contudo, no ponto de Itajáı, Offshore e Offshore Montevideo, o cenário

se inverte, com as simulações globais apresentando um desempenho superior, expresso por

um MAE menor e com critérios do IC e DPielke melhores. Vale ressaltar o valor expressivo

da componente dispersiva do MSE apresentado nas simulações regionais que é dominante

em todos os quatro pontos.

No intuito de analisar a variabilidade sazonal de Hs em cada ponto de análise, foram

elaborados boxplots sazonais para os dados observados, reanálise e simulações de mode-

los numéricos. Estes gráficos permitem uma avaliação comparativa das distribuições e

tendências sazonais, bem como uma melhor compreensão das discrepâncias entre os mode-
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los e as observações ou reanálise em diferentes épocas do ano. Ao analisar o boxplot sazonal

(Figura 5.13), constatamos que os resultados estão em consonância com as discussões ante-

riores. Em ambos os pontos (Rio Grande e Itajáı), o WAVERYS é o que mais se aproxima

das observações, tanto em termos de valores médios quanto nos limites superior e inferior

do boxplot.

a) b)

c) d)

Figura 5.13: Boxplots sazonais de Hs para cada ponto de análise: Rio Grande (a), Itajáı (b), Offshore (c) e

Offshore Montevideo (d). A comparação inclui dados observados (preto), reanálise WAVERYS (vermelho)

e simulações de modelos numéricos: H00 (azul), H01 (verde claro), H10 (laranja) e H11 (verde). Os

boxplots exibem a mediana (linha central), primeiro e terceiro quartis (caixa), intervalo interquart́ılico

(IQR) e posśıveis outliers (pontos individuais) para cada conjunto de dados nos quatro peŕıodos sazonais:

primavera (setembro a novembro), verão (dezembro a fevereiro), outono (março a maio) e inverno (junho

a agosto).

Para o ponto da boia de Rio Grande (Figura 5.13a), as simulações H00 e H01 supe-

restimam o valor médio das ondas em todas as estações do ano, enquanto as simulações

H10 e H11 superestimam no verão e na primavera e subestimam no outono. No inverno,

as simulações regionalizadas apresentam uma média muito próxima aos dados observa-

dos. Entretanto, o intervalo dos limites superior e inferior dos dados mostra uma maior

abrangência nos valores de Hs (ou seja, ondas mais altas e mais baixas) do que as si-

mulações H11 e H01. É relevante mencionar que as simulações H00 e H01 apresentam um
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maior número de outliers no outono e no inverno nesse ponto.

Para o ponto da boia de Itajáı (Figura 5.13b), o padrão observado na boia de Rio

Grande se mantém, com o WAVERYS mais próximo das observações e a superestimativa

das simulações H00 e H01 em todas as estações. Contudo, é importante notar que na

primavera todos os modelos (reanálise WAVERYS e todas as simulações) superestimam os

valores de Hs. Além disso, no outono e no inverno, os dados observados apresentam uma

maior quantidade de outliers. No verão, deste ponto, as variações de Hs são bem menores,

não ultrapassando 3,5 metros em nenhuma das simulações ou nos dados observados.

Nos pontos Offshore e Offshore Montevideo (Figura 5.13c e d), ocorre um padrão espe-

rado. Como são pontos localizados em regiões mais distantes do talude continental, valores

mais elevador de Hs aparecem em todos os resultados. Não havendo dados observados nes-

ses pontos, o WAVERYS é usado como referência. As simulações H10 e H11 possuem o

limite inferior bem abaixo do WAVERYS e das demais simulações em todas as estações,

apresentando a mediana próxima da reanálise e valores do limite superior abaixo do WA-

VERYS no outono e inverno. As simulações H00 e H01 estão sempre acima do WAVERYS,

incluindo mais valores de outliers.

5.2 Campos Médios

A Figura 5.14 apresenta a comparação das médias anuais entre as simulações H00 e H11

no peŕıodo de 1979 a 2018. Essa análise permite avaliar que as diferentes execuções do

modelo são coerentes em termos médios, apresentando valores de Hs mais altos na porção

sudeste da grade, onde passam ciclones transientes e suas altas migratórias, o que resulta

em condições favoráveis para a geração de ondas mais altas. É importante ressaltar que

a simulação H00 (Figura 5.14b) é global e não possui limitações de grade, permitindo que

os ventos de oeste que passam pela Passagem de Drake, localizada entre o extremo sul da

América do Sul e a Antártica, apareçam com maior intensidade. Isso resulta em valores

de Hs próximos a 5 metros na porção sudoeste da grade ATLSUL, o que não é simulado

na H11 (Figura 5.14a).
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a) b)

Figura 5.14: Mapa de média anual de Hs para o peŕıodo de 1979-2018 no domı́nio ATLSUL. (a) simulação

H00; (b) simulação H11

A Figura 5.15 apresenta a aplicação da separação de fatores nas médias anuais. Observa-

se que a contribuição da variação do Hs devido à regionalização (∆H1), ilustrada na Figura

5.15a, não apresenta mudanças significativas próximas à Costa Cul-americana, com valores

aproximados de 0 metros. No entanto, no extremo sudoeste da grade, os valores médios de

Hs são inferiores a -3,0 metros, indicando que a regionalização reduziu os valores médios

de altura de onda nessa área. Em relação à correção do vento (∆H2), demonstrada na

Figura 5.15b, essa não desempenhou um papel significativo na alteração do Hs.

A interação não-linear entre os termos de regionalização e correção do vento é exibida

na Figura 5.15c. É posśıvel notar que, na Costa Leste da Argentina, a variação do Hs

foi negativa, em torno de -1,0 metro. Em média, este fator contribuiu para a redução da

intensidade dos ventos associados aos ciclones nessa região, o que, por sua vez, resultou

em uma diminuição da magnitude de Hs.

Vale ressaltar que a análise das médias anuais não é suficiente para avaliar o desem-

penho das simulações em eventos extremos, pois essas médias podem mascarar variações

importantes que ocorrem em curtos peŕıodos de tempo e em condições espećıficas. Sendo

assim, nos caṕıtulos subsequentes, serão examinadas as diferenças entre as simulações nes-

ses cenários cŕıticos, a fim de compreender melhor o comportamento do modelo e sua

capacidade de representar eventos de alta energia e maior impacto.
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a) b) c)

Figura 5.15: Mapa de média anual de Hs para o peŕıodo de 1979-2018 no domı́nio ATLSUL. (a) Efeito

devido a regionalização (∆H1) (b) a correção do vento (∆H2) (c) a interação não-linear entre os fatores

(∆S); calculadas pelas equações 4.1, 4.2 e 4.3.

Deve-se observar que o intervalo e a paleta de cores das Figuras 5.15 diferem entre

si. Essa diferença é resultado da variação na magnitude dos impactos da regionalização,

da correção do vento e da interação não-linear. Para facilitar a identificação dos valores

em cada efeito, foram escolhidas barras de cores e intervalos de magnitude apropriados de

acordo com cada situação.

Embora essa seleção possa parecer arbitrária e subjetiva, foi fundamentada na particu-

laridade de cada efeito. Assim, o objetivo é garantir uma representação visual adequada

que permita uma interpretação mais clara e precisa dos resultados apresentados.

5.3 Eventos extremos

Nesta subseção, é discutida as diferenças entre as simulações na representação dos

dois eventos extremos selecionados. Os eventos foram escolhidos com base no horário de

ocorrência identificado no artigo de Gramcianinov et al. (2020) e conforme descrito na

seção de métodos (Tabela 4.2). Foram geradas figuras de séries temporais comparativas

entre o WAVERYS e as simulações globais e regionais, mapas sinóticos e mapas dos efeitos

da regionalização e da correção do vento.

A análise das condições sinóticas e diferenças entre as simulações é realizada com base

nos campos de Hs e direção do vento a 10 metros, altura geopotencial, PNMM e vento em

500 hPa, vento a 10 m (barbela), PNMM e velocidade vertical em 500 hPa. As figuras
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estão estruturadas em duas linhas e três colunas, resultando em seis subfiguras para cada

evento. Na primeira linha, são apresentados os resultados da simulação H00. Na segunda

linha, são exibidos os campos com os mesmos parâmetros, porém, referentes à simulação

H10. O ponto vermelho, representado nas figuras de velocidade do vento, corresponde à

coordenada encontrada referente ao centro do ciclone no estudo de Gramcianinov et al.

(2020).

O primeiro evento da Tabela 4.2 (evento 2) apresentou o maior valor de Hs máximo

(10,03 m) e a maior duração. Esse ciclone está associado à ciclogênese sobre o continente

em torno de 30°S, ocorrido em 31 de janeiro às 00 UTC.

Conforme mostrado na Figura 5.16, o pico de Hs ocorreu primeiro nos pontos Offshore

e Offshore Montevideo (Figuras 5.16c e 5.16d) e posteriormente nas boias de Rio Grande

e Itajáı (Figuras 5.16a e 5.16b), próximo ao dia 02 de fevereiro às 00 UTC. Entretanto,

apenas a reanálise WAVERYS e as simulações H00 e H01 representaram bem o evento,

mostrando que as rodadas regionalizadas não simularam adequadamente o extremo de

onda.
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Figura 5.16: Série temporal da altura de onda (m) comparativa entre o modelo WAVERYS (vermelho),

simulação H00 (azul), H01 (verde claro), H10 (laranja) e H11 (verde) no peŕıodo do evento 2. (a) Ponto

da Boia Rio Grande ; (b) Ponto da Boia Itajáı ; (c) Ponto Offshore e (d) Ponto Offshore Montevideo. A

linha tracejada vermelha corresponde ao horário de ocorrência do evento (Tabela 4.2).

Na Figura 5.17, a simulação H00 (Figura 5.17a) permitiu o desenvolvimento de uma

extensa pista ao longo da costa, onde ocorreram os valores extremos (à noroeste do centro

do ciclone). Gramcianinov et al. (2020) mostraram que as condições extremas ocorreram
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no centro do ciclone (região de pressão mı́nima) e também longe da zona de geração,

próximo à costa de Santa Catarina, a noroeste do ciclone. Esses resultados corroboram

com os apresentados aqui.

Gramcianinov et al. (2020) identificaram que o ciclone se moveu para leste, em direção

ao oceano, e os ventos de sudoeste provenientes do setor frio ficaram localizados paralelos

à costa. Na Figura 5.17d, pode-se observar que o modelo H10 não representou adequada-

mente a posição correta dos sistemas atmosféricos relacionados à ocorrência do evento, não

resultando na representação da pista de ventos de sudeste que se forma ao sul do ciclone

em direção ao Uruguai.

Além disso, no mapa de altura geopotencial em 500 hPa, a simulaçãoH00 (Figura 5.17b)

apresenta um vórtice fechado na latitude de 40°S, o que não é simulado na mesma região

na H10 (Figura 5.17e), que apresenta apenas um cavamento na latitude de 50°S. O mesmo

ocorre no mapa de velocidade vertical em 500 hPa à direita, que mostra um movimento

ascendente ao longo do ramo frio da frente, enquanto que na simulação regionalizada este

ocorre em latitudes mais altas.

Ao analisar o mapa de velocidade do vento, nota-se uma distinção evidente entre as

simulações. Um centro de ciclone é identificado em 40°S e 045°O, com ventos mais intensos

(de 22 m/s) ao sul do centro do ciclone na Figura 5.18a. Por outro lado, na simulação H11

(Figura 5.18b), observa-se um padrão de ventos de noroeste na região onde deveria estar

o centro do ciclone, enquanto uma circulação ciclônica surge em torno de 51°S e 046°O. O

ponto vermelho, que representa o centro do ciclone, foi extráıdo da base de dados publicada

no estudo de Gramcianinov et al. (2020). O vento paralelo à costa, localizado a O-NO do

centro do ciclone, também não é simulado.



Seção 5.3. Eventos extremos 91

55°S

50°S

45°S

40°S

35°S

30°S

25°S

20°S

15°S

10°S

5°S

0°

5°N

972
976

980

980

98
4

98
4

988

988

992

99
2

996
996

996
1000

1000

1000

1004
1004

1004

1008

1012

1012

1012

10
12

10
16

10
16

1016

972
976

980

980

98
4

98
4

988

988

992

99
2

996
996

996

1000

1000

1000

1004
1004

1004

1008

1012

1012

1012

10
12

10
16

10
16

1016

65°W 55°W 45°W 35°W 25°W

55°S

50°S

45°S

40°S

35°S

30°S

25°S

20°S

15°S

10°S

5°S

0°

5°N

65°W 55°W 45°W 35°W 25°W
972

976

98
0

984
988

99
2

992

996
996

996

1000

1000

10041004

1008 1012

1016

1016

10
16

65°W 55°W 45°W 35°W 25°W
972
976

98
0984988

99
2

992 996
996

996

1000
1000

1004

1004

1008
10

121016

10
16

1016

0 2 4 6 8 10 12
Altura Significativa de Onda (m)

48005000 5200 5400 5600 5800 6000
Altura Geopotencial (m)

1.5 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Ômega (Pa/s)

Figura 5.17: Comparação entre simulações H00 (a-c) e H10 (d-f). (a, d) Altura significativa de onda (m)

e vetores de vento a 10 m; (b, e) altura geopotencial e vento em 500 hPa (barbela); (c, f) pressão reduzida

ao ńıvel médio do mar, vento a 10 m (barbela) e velocidade vertical em 500 hPa.
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a) b)

Figura 5.18: Velocidade do vento (m/s) e vetores de direção a 10 metros para 01/02/2002 às 12 UTC:

(a) para a simulação H00 e (b) para a simulação H10. O ponto vermelho representa o centro do ciclone

segundo Gramcianinov et al. (2020).

A Figura 5.19 ilustra a aplicação da separação de fatores para o evento extremo em

análise. A Figura 5.19a mostra a diferença entre a simulação H11 e H00, representando a

diferença entre uma simulação com todos os fatores analisados presentes (regionalização e

correção do vento) e a sem nenhum deles.

A contribuição relativa da regionalização (Figura 5.19b) e da correção do vento (Figura

5.19c) na simulação deste evento extremo é evidente. A regionalização reduziu os valores

de Hs em cerca de -5 metros na localização do ciclone e aumentou a altura de onda ao

sul do mesmo (em torno de 3 metros), na posição da alta pós-frontal. Por outro lado, a

correção do vento (Figura 5.19c) aumentou os valores Hs no centro do ciclone e à noroeste

do mesmo (região onde ocorreram os maiores valores de Hs da ordem de um metro) e

reduziu a intensidade de Hs no sul do Uruguai (aproximadamente -0.5 metro). Já o termo

S (5.19d) apresentou um efeito inverso ao da correção do vento, promovendo uma redução

de Hs no centro do ciclone e à noroeste do mesmo e aumentou os valores na região ao sul

do Uruguai.

A magnitude da influência da regionalização em relação à diferença entre as simulações

(Figura 5.19a) revela que este fator tem muito mais importância do que a correção do

vento e a interação não linear, que possuem ordens de grandeza menores. Para explorar
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melhor as feições dos resultados, observe que a barra de cores precisou ser ajustada para

o painel 5.19c e 5.19d, uma vez que a contribuição desses fatores é menor.

a) b)

c) d)

Figura 5.19: Mudança simulada na altura significativa de onda no dia 01/02/2002 12UTC. (a) diferença

entre H11 e H00. (b) efeito devido a regionalização (∆H1), (c) a correção do vento (∆H2) e (d) a interação

não-linear entre os fatores (∆S); calculadas pelas equações 4.1, 4.2 e 4.3. Os vetores de vento são referentes

a simulação H00.

No evento 10, as séries temporais exibiram um comportamento notavelmente diferente

do analisado anteriormente. De acordo com a Figura 5.20, em contraste com o evento

prévio, este evento foi simulado em todos os pontos de análise e por todas as simulações,

apresentando variados valores de intensidade. Nos pontos das boias de Rio Grande e Itajáı
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(Figura 5.20a e 5.20b, respectivamente), o evento foi menos intenso, com ondas de 6 e 4

metros, respectivamente. Já nos pontos Offshore e Offshore Montevideo, os valores de Hs

foram mais expressivos, atingindo ondas de 9 e 5 metros, respectivamente.
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Figura 5.20: Série temporal da altura de onda (m) comparativa entre o modelo WAVERYS (vermelho),

simulação H00 (azul), H01 (verde claro), H10 (laranja) e H11 (verde) no peŕıodo do evento 10. (a) Ponto

da Boia Rio Grande ; (b) Ponto da Boia Itajáı ; (c) Ponto Offshore e (d) Ponto Offshore Montevideo. A

linha tracejada vermelha corresponde ao horário de ocorrência do evento (Tabela 4.2).
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O evento 10 se diferencia do evento analisado anteriormente, com extremos de onda

na porção quente do ciclone. As simulações mostraram que os valores extremos ocorram

ao longo do ramo frio do sistema frontal, na região de convergência de ventos (de N/NO).

Sinoticamente, houve migração do AAS em direção à costa do Brasil, reforçando o vento

de noroeste ao longo da frente fria na parte quente do ciclone. A fusão do AAS com

um pequeno anticiclone transiente resulta na formação de uma grande pista com ventos

intensos.

Ao comparar o posicionamento do ciclone entre as simulações H10 e H00, observa-se que

ambas conseguiram representar o ciclone em termos de localização. Entretanto, a simulação

regional com vento corrigido mostrou ventos mais intensos do quadrante N/NO (Figura

5.22b). Em relação à altura significativa de onda, ambas as simulações evidenciaram que

os maiores valores de Hs ocorreram no eixo da convergência de ventos da frente fria e

também ao longo da porção quente, Figura 5.21a e Figura 5.21d.

Examinando os mapas de altura geopotencial em 500hPa, verifica-se uma boa corres-

pondência entre as simulações. Ambas apresentam um mı́nimo de geopotencial fechado

em 60°S e 55°O (Figura 5.21b e Figura 5.21e), além de uma crista alongada que se estende

desde o sudeste brasileiro até a extremidade sudeste da grade. As duas simulações concor-

dam com um centro de baixa pressão de 998 hPa, embora estejam deslocados entre si. Na

simulação H00 (Figura 5.21c), o centro está localizado em 45°O e 45°S, enquanto na H10,

encontra-se em 40°O e 50°S (Figura 5.21f).
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Figura 5.21: Comparação entre simulações H00 (a-c) e H10 (d-f). (a, d) Altura significativa de onda (m)

e vetores de vento a 10 m; (b, e) altura geopotencial e vento em 500 hPa (barbela); (c, f) pressão reduzida

ao ńıvel médio do mar, vento a 10 m (barbela) e velocidade vertical em 500 hPa.
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a) b)

Figura 5.22: Velocidade do vento (m/s) e vetores de direção a 10 metros para 19/09/2002 às 18 UTC:

(a) para a simulação H00 e (b) para a simulação H10. O ponto vermelho representa o centro do ciclone

segundo Gramcianinov et al. (2020).

O efeito da regionalização (Figura 5.23b) reduziu os valores de Hs em cerca de -2

metros na frente da frente fria, na porção mais próxima à costa. No entanto, intensificou

os valores de Hs no final da frente fria, na porção sudeste da confluência de ventos (com

valores acima de 3 metros). A correção do vento, mostrada na Figura 5.23c, indica um

aumento nos valores de Hs ao longo da confluência de ventos da frente, principalmente onde

está localizado o centro do ciclone (ponto vermelho), com valores próximos a 1 metro. Em

relação ao termo S de interação não linear (Figura 5.19d), a influência não apresentou

um padrão definido, mostrando variações tanto positivas quanto negativas nos valores

simulados de Hs. Mais uma vez, observa-se que a magnitude da influência da regionalização

é superior em relação à correção do vento e ao termo de interação não linear.
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a) b)

c) d)

Figura 5.23: Mudança simulada na altura significativa de onda no dia 19/09/2002 às 18 UTC. (a) diferença

entre H11 e H00. (b) efeito devido a regionalização (∆H1), (c) a correção do vento (∆H2) e (d) a interação

não-linear entre os fatores (∆S); calculadas pelas equações 4.1, 4.2 e 4.3. Os vetores de vento são referentes

a simulação H00.

5.4 Análise dos 10 ciclones mais intensos por setor

Uma categorização dos ciclones foi realizada a partir da identificação do setor do ciclone

onde ocorreu o vento mais intenso ao longo de todo o seu ciclo de vida, conforme detalhado

no Caṕıtulo 4.

A partir da análise das trajetórias dos dez ciclones mais intensos em cada setor, con-
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forme ilustrado na Figura 5.24, observa-se a seguinte distribuição:

• No setor 1, quatro ciclones mais intensos originaram-se na região da LA PLATA, um

na ARG e cinco em regiões fora das áreas de ciclogênese pré-definidas;

• No setor 2, seis ciclones mais intensos surgiram na região da LA PLATA, três no

SE-BR e dois na ARG;

• No setor 3, seis ciclones mais intensos tiveram origem na região da LA PLATA, três

na ARG e um SE-BR;

• No setor 4, a maioria dos ciclones mais intensos teve origem na região da LA PLATA

(4 casos), seguida pela região SE-BR (1 caso) e ARG (5 casos).

Esses resultados estão em concordância com estudos anteriores, os quais indicaram que,

apesar da região ciclogênica da ARG ser mais ativa ao longo de todo o ano, a região da

LA PLATA, que possui maior atividade durante o inverno, tende a gerar ciclones mais

intensos [Hoskins e Hodges (2005); Gramcianinov et al. (2019, 2020)].
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a) b)

c) d)

Figura 5.24: Trajetórias dos 10 ciclones com maior intensidade do vento ocorrendo: (a) no setor 4, (b)

no setor 1, (c) no setor 3 e (d) no setor 2 do ciclone, seguindo a orientação definida na Figura 4.2.

Nesta subseção, é realizada a avaliação sinótica dos eventos, seguindo a estrutura de

mapas discutida no Caṕıtulo 4. De acordo com a classificação do ciclone baseada no

setor de vento mais intenso, optou-se por analisar dois eventos representativos para cada

setor. As designações de ”bom”ou ”ruim”empregadas nas subseções refletem uma avaliação

subjetiva da concordância entre as duas simulações.

Para cada setor, o primeiro evento a ser discutido foi aquele que ficou definido como

”bom”, caracterizado pela correspondência entre ambas as simulações. Em seguida, é

analisado o evento rotulado como ”ruim”, marcado pela falta de concordância clara entre

as simulações.
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5.4.1 Setor 1
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Figura 5.25: Comparação entre simulações H00 (a-c) e H10 (d-f). (a, d) Altura significativa de onda (m)

e vetores de vento a 10 m; (b, e) altura geopotencial e vento em 500 hPa (barbela); (c, f) pressão reduzida

ao ńıvel médio do mar, vento a 10 m (barbela) e velocidade vertical em 500 hPa.

Na Figura 5.25a, é posśıvel observar um núcleo de Hs ao redor do centro do ciclone (40°

S, 48° O), abrangendo uma área maior na parte norte do centro do ciclone. Os valores de

Hs superiores a 9 metros estão restritos às latitudes entre 32° S e 42° S e longitudes entre

44° O e 55° O, com uma diminuição na altura à medida que se distancia do centro. No

mesmo campo, nota-se o padrão de vento ciclônico em torno do centro do ciclone e uma

pista de ventos de sudoeste , possivelmente responsável pelas ondas mais altas na região

norte do ciclone. Adicionalmente, o vento sudoeste se curva, convergindo com o vento
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nordeste, em torno de 27° S. Em relação ao mapa de altura geopotencial (Figura 5.25b),

destaca-se um centro fechado de altura geopotencial muito próximo ao local identificado

como centro do ciclone, evidenciando o ajuste dinâmico do ciclone desde a superf́ıcie até

as camadas superiores. O vento permanece ciclônico em 500 hPa, contornando o centro de

menor altura geopotencial. Na Figura 5.25c, o centro de baixa pressão associado ao ciclone

é ressaltado pela isóbara de 968 hPa, aproximadamente em 40° S e 47° O. A velocidade

vertical é negativa (indicando movimento ascendente) nas regiões próximas à confluência

dos ventos observada na superf́ıcie.

Já na simulação H10, ilustrada na Figura 5.25d, os valores de Hs superiores a 9 metros

são apresentados em uma pequena região a sudoeste do centro do ciclone (40° S, 48° O).

A curvatura ciclônica, que na simulação H00 contorna o centro do ciclone, também está

deslocado para sudoeste. A dinâmica do vento na parte norte do ciclone é diferente, mas a

confluência dos ventos em 27° S parece ter sido representada, embora, nesta simulação, a

confluência se estenda até latitudes mais altas. Posteriormente, na Figura 5.25e, destaca-se

o centro de baixa altura geopotencial com menor gradiente ao seu redor e vento intensi-

ficado. Além disso, esse centro de baixa está deslocado mais ao sul em comparação à

simulação H00. Por fim, ao analisar o campo de pressão reduzida ao ńıvel do mar na Fi-

gura 5.25f, é posśıvel identificar um centro de baixa pressão definido pela isóbara de 978

hPa. As velocidades verticais negativas não acompanham toda a região da confluência dos

ventos na superf́ıcie, como na primeira simulação.
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Figura 5.26: Comparação entre simulações H00 (a-c) e H10 (d-f). (a, d) Altura significativa de onda (m)

e vetores de vento a 10 m; (b, e) altura geopotencial, pressão reduzida ao ńıvel médio do mar e vento em

500 hPa (barbela); (c, f) pressão reduzida ao ńıvel médio do mar, vento a 10 m (barbela) e velocidade

vertical em 500 hPa.

Na Figura 5.26a, observa-se um amplo núcleo de Hs ao redor do centro do ciclone (46°

S, 51° O), englobando áreas tanto ao norte quanto ao sul do centro do ciclone. Valores

de Hs superiores a 9,5 metros circundam o centro do ciclone, abrangendo uma vasta área

entre 40° S e 50° S, indicando um evento de grande magnitude. No mesmo campo, o

padrão de curvatura ciclônica ao redor do centro do ciclone é evidente, com correntes

de vento oeste na parte norte e leste na parte sul. Adicionalmente, pode-se observar

a confluência dos ventos em superf́ıcie ocorrendo em 26° S (próximo à costa do Rio de
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Janeiro) e se estendendo até 41° S, onde há uma região com 7 metros de Hs. Em relação

ao mapa de altura geopotencial (Figura 5.26b), um centro fechado de altura geopotencial

muito próximo ao local identificado como centro do ciclone ressalta o ajuste dinâmico do

ciclone desde a superf́ıcie até médios ńıveis. O vento ciclônico em 500 hPa contorna o

centro de menor altura geopotencial, que possui um valor de 5078 metros. Na Figura

5.26c, o centro de baixa pressão associado ao ciclone é destacado pela isóbara de 954 hPa,

aproximadamente em 46° S e 51° O. A velocidade vertical negativa (indicando movimento

ascendente) é observada nas regiões próximas ao centro do ciclone em superf́ıcie.

Por outro lado, na simulação H10, representada na Figura 5.26d, os valores de Hs

superiores a 9 metros não são simulados. Identifica-se apenas uma região de giro ciclônico

e valores de Hs em torno de 6 metros próximo a 51° S e 41° O, bastante distante do ponto

vermelho, que indica o centro do ciclone conforme o rastreamento utilizado. Uma região

de confluência de ventos é simulada próxima à área presente na simulação H00, entretanto,

deslocada para o sul, alcançando a costa de Santa Catarina. Na Figura 5.26e, o centro de

baixa altura geopotencial com valor de 5138 metros é destacado e encontra-se deslocado

em relação à simulação anterior. Por fim, ao analisar o campo de pressão reduzida ao ńıvel

do mar Figura 5.26f, identifica-se um centro de baixa pressão definido pela isóbara de 978

hPa, bem menos intenso que na simulação H00, e não há valores de velocidade vertical

indicando movimento ascendente nas proximidades do ciclone em superf́ıcie, como pode

ser observado na Figura 5.26f.”

5.4.2 Setor 2

Na Figura 5.27, observa-se um evento semelhante ao descrito na seleção de eventos

extremos estudados por Gramcianinov et al. (2020), na sessão 5.1.3. Este evento apresenta

ondas extremas no lado quente do ciclone, com uma linha de convergência de ventos alon-

gada no sentido N-S. Embora não haja mapas de advecção, é posśıvel supor que exista

uma forte advecção quente e que esse fluxo dentro do ciclone esteja associado à esteira

transportadora quente, responsável pelo transporte de calor e umidade e pela sustentação

da intensificação do sistema. Em relação ao mapa de altura geopotencial (Figura 5.27b),

destaca-se um centro fechado, porém bastante extenso, de altura geopotencial abrangendo

toda a área entre 57° O e 40° O. O centro de altura geopotencial em 500 hPa, deslocado em

relação ao centro do ciclone em superf́ıcie, sinaliza a presença de uma estrutura barocĺınica.
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Este mesmo comportamento pode ser observado também na Figura 5.27d, que repre-

senta a simulação H10, demonstrando que o modelo regional identificou esse evento, inclu-

sive com um centro de altura geopotencial menor do que a simulação H00 (5249 metros e

5189 metros, respectivamente). Na Figura 5.27f, é posśıvel observar movimento ascendente

ao longo de toda a confluência de ventos em superf́ıcie, descrita anteriormente como uma

convergência alongada no sentido N-S, ocorrendo em ambas as simulações H10 e H00.
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Figura 5.27: Comparação entre simulações H00 (a-c) e H10 (d-f). (a, d) Altura significativa de onda (m)

e vetores de vento a 10 m; (b, e) altura geopotencial e vento em 500 hPa (barbela); (c, f) pressão reduzida

ao ńıvel médio do mar, vento a 10 m (barbela) e velocidade vertical em 500 hPa.

Na Figura 5.28, nota-se um resultado distinto na comparação entre as simulações. O

modelo H00 simulou um ciclone com centro em 46°S e 50°O e uma pista de ventos do norte,
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localizada a leste do centro do ciclone, onde são encontrados os valores mais intensos (cerca

de 8 metros) de Hs (Figura 5.28a). Essa mesma simulação apresenta, na Figura 5.28b, um

vórtice de 5342 metros de altura geopotencial na mesma posição onde se localiza o centro do

ciclone em superf́ıcie, identificado pelo ponto vermelho no mapa. A Figura 5.28c corrobora

com esse resultado, visto que há um centro de 976 hPa no mesmo local, com valores de

velocidade vertical negativos, indicando movimento ascendente ao longo do eixo do cavado

que se estende desde o centro do ciclone até 35°S de latitude, justamente onde ocorre a

pista de vento em superf́ıcie responsável pelo valor extremo de onda.

Na Figura 5.28d, diferentemente da simulação H00 (Figura 5.28a), onde existe um

movimento ciclônico com valores altos de Hs, nesta simulação não é reproduzido nenhum

padrão semelhante. Embora haja uma estrutura de vórtice fechado em 500 hPa com núcleo

de 5222 metros (Figura 5.28e), não é apresentada nenhuma configuração correspondente

em superf́ıcie, exceto por um centro de baixa pressão de 986 hPa, que, no entanto, está

localizado bem ao sul do evento simulado por H00.



Seção 5.4. Análise dos 10 ciclones mais intensos por setor 107

55°S

50°S

45°S

40°S

35°S

30°S

25°S

20°S

15°S

10°S

5°S

0°

5°N

978 98
2986

990

990

994

994

998

1000

1004

1008

1008

1012

1012

1016

1016

978 98
2986

990

990

994

994

998

1000

1004

1008

1008

1012

1012

1016

1016

65°W 55°W 45°W 35°W 25°W

55°S

50°S

45°S

40°S

35°S

30°S

25°S

20°S

15°S

10°S

5°S

0°

5°N

65°W 55°W 45°W 35°W 25°W
986990

994998
1000

1004

1008

1008

1012

1012
1012

1016
1016

1016

65°W 55°W 45°W 35°W 25°W

986
990

994
998 1000

1004
1008

1008

1012

1012

1016
1016

1016

0 2 4 6 8 10 12
Altura Significativa de Onda (m)

48005000 5200 5400 5600 5800 6000
Altura Geopotencial (m)

1.5 1.0 0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Ômega (Pa/s)

Figura 5.28: Comparação entre simulações H00 (a-c) e H10 (d-f). (a, d) Altura significativa de onda (m)

e vetores de vento a 10 m; (b, e) altura geopotencial e vento em 500 hPa (barbela); (c, f) pressão reduzida

ao ńıvel médio do mar, vento a 10 m (barbela) e velocidade vertical em 500 hPa.

5.4.3 Setor 3

Na Figura 5.29a, é posśıvel observar uma pista de vento ao sul do núcleo do ciclone (36°S

e 47°O) com valores de Hs superiores a 9 metros. Os valores intensos de altura significativa

estão restritos ao quadrante sul do ciclone, que possui um anticiclone associado logo abaixo

dele (51°S e 46°O). Essa mesma circulação anticiclônica gera uma pista extensa na porção

sudeste da grade de simulação, com um núcleo de Hs bastante intenso em 46°S e 21°O. Em

relação ao mapa de altura geopotencial (Figura 5.29b), destaca-se um centro fechado de
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altura geopotencial no leste da Argentina e sul do Uruguai, embora não seja um vórtice

tão intenso quanto os ciclones discutidos anteriormente. A curvatura permanece ciclônica

em 500 hPa, contornando o centro de menor altura geopotencial. Na Figura 5.25c, o centro

de baixa pressão associado ao ciclone é ressaltado pela isóbara de 990 hPa. A velocidade

vertical é negativa (indicando movimento ascendente) na porção sul e sudeste do centro

do ciclone e também na região onde ocorre a confluência dos ventos na superf́ıcie.

Na simulação H10, representada na Figura 5.29d, pouca diferença é observada, demons-

trando boa correspondência entre as simulações global e regional na representação deste

evento. O mesmo ciclone é apresentado, com a faixa de ventos ao sul do centro e valores

de Hs acima de 9 metros nessa região. Entretanto, ele aparece deslocado a sudoeste em

relação ao simulado por H00. O núcleo está bem próximo à costa da Argentina em 40°S e

56°O. Na Figura 5.29e, o vórtice de geopotencial com valores mais baixos é apresentado na

mesma posição do simulado por H00. A Figura 5.29f reforça que o centro deste ciclone está

deslocado em relação à simulação global e com menor intensidade, com valores de 1004

hPa no centro da circulação ciclônica, porém, mantendo o sinal de movimento vertical

ascendente no quadrante sul e sudeste.
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Figura 5.29: Comparação entre simulações H00 (a-c) e H10 (d-f). (a, d) Altura significativa de onda (m)

e vetores de vento a 10 m; (b, e) altura geopotencial e vento em 500 hPa (barbela); (c, f) pressão reduzida

ao ńıvel médio do mar, vento a 10 m (barbela) e velocidade vertical em 500 hPa.

Na Figura 5.30a pode-se observar que o modelo H00 simulou um ciclone com centro em

41°S e 38°O, localizado mais distante da costa do que os eventos analisados anteriormente.

É possivel observar que ao longo de todo o quadrante sudoeste e noroeste do ciclone, valores

intensos de Hs são simulados, variando entre 7 e 9,5 metros. A região mais intensa encontra-

se no setor sudoeste, corroborando com a categoria definida como setor 3. Essa mesma

simulação apresenta, na Figura 5.30b, um vórtice de 5267 metros de altura geopotencial

na mesma posição onde se localiza o centro do ciclone em superf́ıcie, identificado pelo

ponto vermelho no mapa. A Figura 5.30c corrobora com esse resultado, visto que há um
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centro de 970 hPa no mesmo local, com valores de velocidade vertical negativos, indicando

movimento ascendente ao longo do eixo do cavado que se estende desde o centro do ciclone

até 25°S de latitude e também na porção sul do ciclone, onde está localizado a pista de

vento que contribuiu para os maiores valores de Hs.

Na Figura 5.30d, diferentemente da simulação H00 (Figura 5.30a), onde existe um

movimento ciclônico com valores altos de Hs, nesta simulação não é reproduzido nenhum

padrão semelhante. Embora haja uma estrutura de vórtice fechado em 500 hPa com núcleo

de 5327 metros (Figura 5.30e), não é apresentada nenhuma configuração correspondente

em superf́ıcie.
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Figura 5.30: Comparação entre simulações H00 (a-c) e H10 (d-f). (a, d) Altura significativa de onda (m)

e vetores de vento a 10 m; (b, e) altura geopotencial e vento em 500 hPa (barbela); (c, f) pressão reduzida

ao ńıvel médio do mar, vento a 10 m (barbela) e velocidade vertical em 500 hPa.

5.4.4 Setor 4

Na Figura 5.31a, é posśıvel observar uma pista de vento de sudoeste a noroeste do

núcleo do ciclone (46°S e 38°O) com valores de Hs superiores a 9,5 metros. Diferente

dos eventos descritos no setor 3, os valores mais intensos de altura significativa não estão

restritos a um quadrante do ciclone. Em relação ao mapa de altura geopotencial (Figura

5.31b), destaca-se dois centros fechados de altura geopotencial onde o vórtice localizado

em 46°S e 37°O é o relativo ao evento analisado em superf́ıcie. Na Figura 5.25c, o centro
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de baixa pressão associado ao ciclone é ressaltado pela isóbara de 968 hPa. A velocidade

vertical é negativa (indicando movimento ascendente) na porção leste/sudeste e a oeste do

centro do ciclone.

Na simulação H10, representada na Figura 5.31d, é posśıvel observar uma corres-

pondência entre as simulações global e regional na representação deste evento. O mesmo

ciclone é apresentado, mas, deslocado a oeste do centro do ciclone simulado por H00 e com

destaque para os valores de altura significativa de onda mais intensas apenas na porção

noroeste do centro do ciclone, que nesta simulação, encontra-se em 46°S e 46°O. Na Figura

5.31e, destaca-se pela presença dos dois vórtices de altura geopotencial valores mais bai-

xos, bem similar a simulação na Figura 5.31b. A Figura 5.31f reforça que o centro deste

ciclone está deslocado em relação à simulação global, com valores de 978 hPa no centro da

circulação ciclônica, porém, mantendo o sinal de movimento vertical ascendente a leste e

sudoeste do centro do ciclone.
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Figura 5.31: Comparação entre simulações H00 (a-c) e H10 (d-f). (a, d) Altura significativa de onda (m)

e vetores de vento a 10 m; (b, e) altura geopotencial e vento em 500 hPa (barbela); (c, f) pressão reduzida

ao ńıvel médio do mar, vento a 10 m (barbela) e velocidade vertical em 500 hPa.
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Figura 5.32: Comparação entre simulações H00 (a-c) e H10 (d-f). (a, d) Altura significativa de onda (m)

e vetores de vento a 10 m; (b, e) altura geopotencial e vento em 500 hPa (barbela); (c, f) pressão reduzida

ao ńıvel médio do mar, vento a 10 m (barbela) e velocidade vertical em 500 hPa.

Na Figura 5.32a podemos observar que o modelo H00 simulou até então, o ciclone mais

intenso em termos de altura de onda, com valores de Hs acima de 9,6 metros em quase

todos os quadrantes, com centro em com centro em 41°S e 41°O. Essa mesma simulação

apresenta, na Figura 5.32b, um vórtice de 5260 metros de altura geopotencial na mesma

posição onde se localiza o centro do ciclone em superf́ıcie. A Figura 5.32c corrobora

com esse resultado, visto que há um centro de 972 hPa no mesmo local, com valores de

velocidade vertical negativos, indicando movimento ascendente ao longo do eixo do cavado

que se estende desde o centro do ciclone até a borda direita do mapa, para leste, em 21°O.
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Na Figura 5.32d, observamos que diferente da simulação H00 (Figura 5.32a), existe um

giro ciclônico mas com valores menos intensos de Hs na mesma região. Em 500 hPa não

há a estrutura simulada no modelo global, apenas um cavado inclinado a noroeste que se

estende o sudoeste da grade até 36°S (Figura 5.32e). Em superf́ıcie, é possivel observar um

centro de baixa pressão de 990 hPa.

O principal argumento a favor da utilização de modelos regionais reside na suposição

de que eles fornecem uma melhor representação de eventos mais energéticos. Entretanto,

isso pode não se verificar em todas as situações, como mostrado nos resultados acima,

especialmente em simulações climáticas.

Essa observação está em sintonia com os achados da próxima seção, que sugerem que

a regionalização de um modelo global para obter resoluções mais elevadas não necessa-

riamente resulta em um aumento na energia de sistemas extremos. Ou seja, uma grade

mais refinada não garante automaticamente uma representação mais precisa dos eventos

intensos.

5.4.5 Composições

Foram realizadas composições para analisar o efeito da correção do vento (Figura 5.33)

e da regionalização (Figura 5.34), selecionando os 10 eventos mais intensos para cada

categoria de ciclone, com base no setor onde ocorre o vento mais intenso. Em seguida,

calculou-se a média desses eventos, centrada no ciclone, a fim de obter a composição.

Essa abordagem permite avaliar o impacto dos fatores estudados neste trabalho, tanto no

aumento quanto na redução da intensidade de Hs.

Iniciando a análise pelo setor 1 (Figura 5.33b), observa-se um efeito positivo na altura

significativa das ondas neste setor; ou seja, a correção do vento promoveu um aumento

médio de 0,7 metros nos valores de Hs nos ciclones deste setor. Um resultado semelhante

foi observado no setor 2 (Figura 5.33c), porém com menor intensidade (aproximadamente

0,5 metros). Vale ressaltar que, para ambas as categorias de ciclones, o aumento de Hs

ocorre majoritariamente no setor do ciclone onde há advecção quente, mas também é

observado no lado oposto do ciclone, onde ocorre advecção fria.

Em relação aos eventos do setor 3 (Figura 5.33d), o aumento de Hs ficou na intersecção

da divisão entre os ciclones dos setores 2 e 3, apresentando valores positivos de aproxima-

damente 0,5 metros. É comum haver uma disparidade entre a localização do vento máximo
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e da onda máxima, uma vez que é esperado que o pico da onda ocorra no final da pista,

considerando que a onda percorre toda a pista para se desenvolver. Portanto, é comum

haver um deslocamento entre o máximo de vento e o máximo de Hs. É provável que alguns

ciclones que possuem quase toda a pista de vento dentro do setor 2 apresentem o máximo

de vento no final dessa pista, já no limite do setor 3, alterando assim a categoria do ciclone.

No setor 4, o maior aumento de altura foi de 0,8 metros, localizado no setor 4, porém

valores positivos de aumento de Hs foram observados em todas as direções em relação ao

centro do ciclone (Figura 5.33a).

É importante ressaltar que, ao categorizar os ciclones de acordo com a posição onde

ocorre o máximo da velocidade do vento, há muita variação na posição da pista relativa

ao centro do ciclone. Por exemplo, a Figura 5.33 mostra uma área de aumento de altura

das ondas mais abrangente do que os outros casos. Isso provavelmente ocorre porque a

análise inclui ciclones em diferentes fases do ciclo de vida, consequentemente com tamanhos

variados.
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a) b)

c) d)

Figura 5.33: Composições dos 10 eventos mais intensos, ilustrando o impacto da correção do vento nos

ciclones de maior intensidade do vento nos seguintes setores: (a) 4, (b) 1, (c) 3 e (d) 2. Os ćırculos

concêntricos representam as distâncias de 1°, 5° e 10° a partir do centro do ciclone, respectivamente. A

disposição dos setores segue o esquema apresentado na Figura 4.2.

Ao examinar os impactos da regionalização na representação de eventos extremos de

ondas (Figura 5.34), observa-se uma diminuição na altura significativa de onda (Hs) em

todas as categorias de ciclones, independentemente da localização do vento máximo (setores

1, 2, 3 ou 4).

No setor 1 (Figura 5.34b), a queda de Hs foi mais pronunciada nos setores 4 e 1, sendo

especialmente expressiva no setor 1, com valores de até -6 metros. No setor 2, a diminuição

nos valores de Hs foi de aproximadamente -4 metros, com ênfase no núcleo máximo situado

na intersecção entre os setores 1 e 2, aspecto já abordado previamente.

Os ciclones com vento máximo no setor 3 se sobressaem, uma vez que a redução de Hs

resultante da regionalização alcançou -6 metros, concentrada no centro do quadrante que

define o setor. No setor 4, o padrão se assemelha àquele observado na análise do efeito

da correção do vento (Figura 5.33). Existem valores de maior magnitude concentrados no



118 Caṕıtulo 5. Resultados

centro do setor 4; no entanto, redução nos valores de Hs gerados pela regionalização se

estendem por todos os outros setores, embora com menor intensidade.

a) b)

c) d)

Figura 5.34: Composições dos 10 eventos mais intensos, ilustrando o impacto da regionalização nos ciclones

de maior intensidade do vento nos seguintes setores: (a) 4, (b) 1, (c) 3 e (d) 2. Os ćırculos concêntricos

representam as distâncias de 1°, 5° e 10° a partir do centro do ciclone, respectivamente. A disposição dos

setores segue o esquema apresentado na Figura 4.2.

5.5 Análise dos 50 ciclones mais intensos por setor

Com o objetivo de tornar a análise mais robusta, foi realizada uma análise para 50

ciclones. A Figura 5.35 mostra a trajetória dos 50 ciclones mais intensos para cada setor e a

Tabela abaixo sumariza os resultados em termos estat́ısticos da quantidade de ciclones que

são originados em cada região ciclogenética, seguindo as definições propostas no trabalho

de Gramcianinov et al. (2019).

É posśıvel notar que os resultados para 50 ciclones, corroboram com o que foi apresen-

tado para os 10 mais intensos. A região LA PLATA possui o maior percentual em relação

ao total de ciclones, com ARG sendo a segunda e SE-BR a terceira.
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Setores

Categorias Setor 1 Setor 2 Setor 3 Setor 4

ARG (%) 20 6 20 30

LA PLATA (%) 22 34 28 28

SE-BR (%) 12 16 10 2

Total de Ciclones 50 50 50 50

Tabela 5.5 - Percentual de ciclones por setor

a) b)

c) d)

Figura 5.35: Trajetórias dos 50 ciclones com maior intensidade do vento ocorrendo: (a) no setor 4, (b)

no setor 1, (c) no setor 3 e (d) no setor 2 do ciclone, seguindo a orientação definida na Figura 4.2.
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5.5.1 Composições

Podemos observar que, apesar de ter aumentado a amostra nesta análise de com-

posições, a média dos 50 eventos mais intensos é muito próxima do que foi observado na

Figura 5.33 e 5.34, com o comportamento esperado de ter valores de aumento ou redução

nos valores simulados de Hs menos intensos (vale observar que o intervalo da barra de cores

foi ajustado de -0,6 a 0,6) Iniciando a análise pelo setor 1 (Figura 5.33b), observa-se um

efeito positivo na altura significativa das ondas neste setor, ou seja, a correção do vento

promoveu um aumento médio de 0,3 metros nos valores de Hs nos ciclones deste setor. Um

resultado semelhante foi observado no setor 2 (Figura 5.33d).

Em relação aos eventos do setor 3 (Figura 5.36d), o aumento de Hs foi mais intenso,

da ordem de 0,4 metros e no setor 4, foi o setor em que a correção do vento teve maior

influencia, com aumento superior a 0,6 metros (Figura 5.36a).

a) b)

c) d)

Figura 5.36: Composições dos 50 eventos mais intensos, ilustrando o impacto da correção do vento nos

ciclones de maior intensidade do vento nos seguintes setores: (a) 4, (b) 1, (c) 3 e (d) 2. Os ćırculos

concêntricos representam as distâncias de 1°, 5° e 10° a partir do centro do ciclone, respectivamente. A

disposição dos setores segue o esquema apresentado na Figura 4.2.
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Ao examinar os impactos da regionalização na representação de eventos extremos de

ondas (Figura 5.37), observa-se uma diminuição na altura significativa de onda (Hs) em

todas as categorias de ciclones, independentemente da localização do vento máximo (setores

1, 2, 3 ou 4), o que também foi observado na Figura 5.34.

No setor 1 (Figura 5.37b), a queda de Hs foi de -1,5 metros. No setor 2, a diminuição nos

valores de Hs foi de aproximadamente -1,5 metros e foi localizada na região de interseção

entre o setor 1 e 2.

Os ciclones com vento máximo no setor 3 se sobressaem, uma vez que a redução de Hs

resultante da regionalização alcançou -3,5 metros, concentrada no centro do quadrante que

define o setor, padrão que também foi observado na Figura 5.34c. No setor 4, o padrão se

assemelha àquele observado na análise do efeito da correção do vento (Figura 5.37) pois

foi o setor em que a influência do fator analisado foi mais expressiva, atingindo valores de

-4,5 metros.
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a) b)

c) d)

Figura 5.37: Composições dos 50 eventos mais intensos, ilustrando o impacto da regionalização nos ciclones

de maior intensidade do vento nos seguintes setores: (a) 4, (b) 1, (c) 3 e (d) 2. Os ćırculos concêntricos

representam as distâncias de 1°, 5° e 10° a partir do centro do ciclone, respectivamente. A disposição dos

setores segue o esquema apresentado na Figura 4.2.



Caṕıtulo 6

Considerações Finais

No presente estudo, buscou-se contribuir com o conhecimento a respeito dos impactos

que a correção do vento de superf́ıcie e da regionalização dinâmica tem na representação

de eventos extremos de vento e onda no sudoeste do Atlântico Sul.

O objetivo central foi de analisar simulações climáticas conduzidas com modelo de

onda WW3, utilizando diferentes combinações de regionalização e correção do vento, para

o peŕıodo de 1979 a 2018, com o intuito de avaliar o desempenho deles em representar

padrões climáticos e simular eventos intensos. Para alcançar esse objetivo foram realizadas:

(i) execução de uma rodada adicional do WW3 global com a correção do vento, visando

compor o conjunto de quatro simulações requeridas para avaliar a relevância de dois fatores,

correção do vento e regionalização; (ii) avaliação das simulações, efetuada por meio de

comparação com dados observados dispońıveis e resultados de reanálise; (iii) comparação

da representação de dois eventos extremos distintos estudados por Gramcianinov et al.

(2020), entre a rodada global e regional; (iv) estudo do padrão sinótico associado aos

eventos mais intensos de cada categoria, onde foi localizado a região aonde ocorreu o vento

mais intenso do ciclone; (v) análises da influência da correção do vento e da regionalização,

separadamente, por meio de composições por setor.

A análise pontual conduzida em quatro pontos selecionados revelou um desempenho

variável das simulações regionais e globais. As simulações regionais demonstraram menores

erros para o ponto de Rio Grande, enquanto as simulações globais apresentaram menores

erros e melhores ı́ndices de habilidade (IC e DPielke) para os demais pontos. Em todos os

pontos avaliados, a simulação regional apresentou valores expressivos somente na compo-

nente dispersiva do MSE, sugerindo a possibilidade de um erro de fase em suas rodadas. As

análises pontuais sazonais indicaram que todas as simulações confirmaram que o peŕıodo
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mais energético das ondas é o outono/inverno, que ocorre entre os meses de março e agosto,

em consonância com os resultados encontrados por Pianca et al. (2010).

As análises dos eventos extremos indicaram que a regionalização dinâmica tem um

impacto maior nos valores de Hs do que a correção do vento e a interação não linear entre

esses fatores. Essa observação sugere a importância da escolha de estratégias de modelagem

adequadas ao se investigar fenômenos em simulações climáticas. As composições indicam

que a correção do vento, aumentou a magnitude de Hs, normalmente intensificando Hs na

região do setor onde o evento é classificado, mas para os eventos de setor 1 e 2 trouxe um

aumento na intensidade de Hs tanto na região de advecção quente e fria do ciclone. Por

outro lado, a regionalização atuou em sua maioria com uma diminuição da intensidade de

Hs, indicando uma atenuação do evento.

Uma limitação do alcance dos resultados foi de que não foi posśıvel estabelecer uma

relação entre as condições sinóticas existentes no momento do evento extremo e sua re-

presentação, boa ou má, na simulação regional e global. Contudo, observamos que, nos

eventos onde a simulação regional não teve correspondência em superf́ıcie com a global,

ou seja, o centro do ciclone e as regiões mais intensas de Hs não estão presentes no mesmo

local e/ou com menos intensidade, constatou-se uma falta correspondência também em

ńıveis médios. Nestes casos, o centro de menor altura geopotencial estava deslocado ou

inexistente, sugerindo que a ausência do evento pode ser atribúıda a uma representação

inadequada da estrutura sinótica e dinâmica do evento nos ńıveis baixos e médios da atmos-

fera. Contudo, a estrutura de altos ńıveis nas simulações regionais não foi objeto espećıfico

de análise do presente estudo.

A comparação individual dos eventos com observações ou reanálises é um processo desa-

fiador, muitas vezes resultando em desigualdades entre as simulações climáticas. Observa-

se que, embora os modelos regionais sejam comumente preferidos para a representação de

eventos mais energéticos, nem sempre esta suposição se verifica. Uma resolução mais alta,

obtida através da regionalização de um modelo global, não necessariamente resulta em uma

representação mais precisa dos eventos mais profundos. Este trabalho realça a necessidade

de ferramentas mais robustas para analisar o desempenho dos modelos, principalmente

os regionais. Não é suficiente usar apenas métricas tradicionais, sobretudo quando lida-

mos com sistemas transientes, onde pequenas mudanças de posição podem alterar o todo

evento.
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Outro ponto deve ser levado em consideração é de que a grade limitada de um modelo

regional pode atenuar a entrada de perturbações na borda oeste. Essas perturbações,

provenientes do Paćıfico, são cruciais para a ciclogênese à leste dos Andes. Adicionalmente,

identificamos que a falta de acoplamento oceano-atmosfera pode influenciar a posição e

intensificação dos ciclones.

Em śıntese, este estudo buscou iluminar as complexidades na modelagem de eventos ex-

tremos de vento e onda. Embora a representação precisa de eventos climáticos espećıficos

em simulações climáticas seja desafiadora, esperamos que as descobertas desta pesquisa

ajudem a avançar na compreensão desses fenômenos e na melhoria dos modelos de pre-

visão. Ao aprofundar o conhecimento sobre as caracteŕısticas dinâmicas e estat́ısticas

desses eventos, é posśıvel contribuir para o aperfeiçoamento dos modelos numéricos de

previsão e para o estabelecimento de poĺıticas e práticas mais resilientes e sustentáveis em

áreas impactadas por esses fenômenos.

Em relação a trabalhos futuros e considerando as limitações encontradas, uma posśıvel

estratégia seria a utilização de um downscaling estat́ıstico baseado no modelo global, com

o intuito de obter um campo mais refinado que, potencialmente, traria contribuições dife-

rentes e válidas das que foram encontradas. Dentro do escopo do projeto WeSACEx, foi

realizada uma regionalização com outro modelo de mesoescala, o RegCM4 (Giorgi et al.,

2012). Uma publicação recente Crespo et al. (2022), indicou que esse modelo tem uma

tendência de superestimar e extrapolar os casos, o que contrasta com os resultados encon-

trados com o WRF. Análises similares às propostas neste trabalho podem ser realizadas

em estudos futuros. Há espaço para expandir a contribuição nesse entendimento e uma

maneira de fazê-lo seria utilizar outros resultados gerados dentro do mesmo projeto.
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70% do total nacional Dispońıvel em: https://istoe.com.br/

petroleo-producao-na-bacia-de-santos-ultrapassa-70-do-total-nacional.

Acesso em: 01 de março de 2023

Izaguirre C., Méndez F. J., Espejo A., Losada I. J., Reguero B. G., Extreme wave climate

changes in Central-South America, Climatic Change, 2013, vol. 119, p. 277

Law-Chune S., Aouf L., Dalphinet A., Levier B., Drillet Y., Drevillon M., WAVERYS:

a CMEMS global wave reanalysis during the altimetry period, Ocean Dynamics, 2021,

vol. 71, p. 357

https://istoe.com.br/petroleo-producao-na-bacia-de-santos-ultrapassa-70-do-total-nacional
https://istoe.com.br/petroleo-producao-na-bacia-de-santos-ultrapassa-70-do-total-nacional


132 Referências Bibliográficas
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pnboia.com.br/
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