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® Abstract: A coupled weather and sea waves forecast system is presented to be applied
operationally on the South Atlantic region. This system is compounded by one
atmospheric limited area model (LAM) and two nested wind generated surface sea
wave models: the gross mesh model (SW(GM) and the fine mesh modcl (SWFM).
The SWGM covers an area of 10° km~ roughly, and aims to generates and propagates
sea waves far away from Jhe Brazilian Coast. The SWFM .is one way nested into
SWGM in a domain of 10° km” with a fine batimetric structure included. Both sea
wave models use the time and spatial files of the 10 m height wind produced by LAM
as the atmospheric forcing. An example of the event occurred during the 9-11 August

1988 is presented using the forecast system proposed.

Resumo: Um sistema de previsdo numérica de tempo e de ondas oceénicas (SPTO)
que possa ser operacionalizado no Atlantico Sul € proposto. O SPTO ¢ composto
por um modelo atmosférico de drea limitada (MAL) e um modelo de ondas de
superficie do oceano geradas pelo vento, aplicado em duas versdes: uma de malha
grossa (Mg()MG) ¢ outra de malha fina (MPOMF). O MPOMG abrange uma drea
de 10° km“, e tem como finalidade gerar e propagar ond‘fxs em regides remotas a
costa brasileira. O MPOMF ¢ aplicado em um dominio 10 km? com alta resoluggo,
incorporando irregularidades batimétricas e com as condi¢des iniciais e de fronteiras
fornecidas pelo MPOMG. Os modelos utilizam dados de vento a 10 m acima da
superficie do oceano. Os arquivos de vento, contendo a evolugio espacial ¢ temporal,
sao gerados pelo MAL. Um exemplo de um evento real ocorrido no periodo de 9
a 11 de agosto de 1988 € apresentado utilizando o acoplamento proposto.

Descriptors: Sea waves, Weather numerical prediction, Wave forecasting,

Descritores: Ondas oceénicas, Modclagem numérica de tempo, Previsao de ondas
ocednicas.

Introducao

A previsao de tempo e ondas sobre 4reas ocednicas €
um problema de grande interesse para pafses com extensa
faixa costeira. Entretanto, ndo se tem noticia de algum
esforgo para implantar ou desenvolver um sistema de
previsao com finalidade operacional ou de pesquisa no
Brasil.

Embora a utilizagdo de produtos de modclos
numéricos de previsao de tempo venha sendo feita ja ha
vérias décadas, tanto em escala global como regional, s6
recentemente iniciou-se um esfor¢o no sentido da

operacionalizagao de modelos de ondas geradas pelo vento
forcados por modelos atmosféricos.

Atualmente vérios centros internacionais operam
modclos de previsdo de ondas acoplados 3 modelos
atmosféricos (como por exemplo, o European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts ¢ a Japan
Meteorological Agency). A aplicagido de seus produtos
pode ser classificada em dois interesses principais: previsao
de ondas com anteccdéncia de 2 a 3 dias em tempo real e
hindcast. A previsao ¢ dec fundamental importincia em
muitos aspectos ligados a operacdes navais, atividades
maritimas comerciais e protecdo costcira. O hindcast
envolve a aplicagdo do modelo em casos passados por
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periodos de 10-30 anos para uma determinadaregiao. Estes
resultados permitem a estimativa de periodo de retorno de
vérios pardmetros (teis 2 engenharia naval, tais como altura
e diregdo da onda, periodo de pico e velocidade do vento.
Comunidade ¢ institui¢des envolvidas em algum tipo de
atividade maritima (navegagao, pesca, explora¢zo mineral,
engenharia costeira, construgio civil, controle ambiental,
recreagdo e outros interesses econdmicos e militares)
podem se beneficiar enormemente com informagdes
produzidas por esse tipo de sistema. Usuérios potenciais
no Brasil, tais como Diretoria de Hidrografia e Navegacao
(DHN) do Ministério da Marinha, Petrobras, Portobris,
demonstram grande interesse na previsao em tempo real e
hindcast que seria obtida com a implantacdo do sistema
proposto. :

A utilizagdo do modelo de ondas necessita de dados de
vento acima da superficie do oceano que sao fornecidos por
um modelo atmosférico regional aplicado na drea de
interesse. Deve-se mencionar que o campo de ondas em
certa regiao € constituido por ondas geradas localmente e
em regides remotas (isto €, wind-sea e swells local e
remoto). Existe entdo a necessidade de simular as ondas
localmente em um modelo de malha fina (MPOMF) com
batimetria e vento locais. Este modelo deve ainda permitir
a entrada de energia através de suas fronteiras em forma
de swell, e a saida de energia sem reflexdo. Portanto, um
modelo de malha grossa (MPOMG) com um dominio
espacial contendo o MPOMF ¢ necessdrio para gerar
ondas e propagi-las para a regido de interesse. O modelo
de malha grossa também deve ter o vento acima da
superficie do mar como forgante. No periodo de tempo em
que este modelo ¢ integrado (usualmente 48-72 horas), os
eventos meteorolégicos que estdo ocorrendo sobre o
oceano terdo uma certa evolugdo temporal ¢ espacial,
devendo ser feita uma atualizagdo periédica dos ventos
gerados pelo modelo atmosférico que for¢am tanto o
MPOMG como MPOMF. Desde que o modelo
atmosférico disponivel é de 4rea limitada, as condigoes de
fronteiras deverdo ser atualizadas. A interagao dos dados
pode ser sumarizada na seguinte forma:

arquivos de dados de um
madelo de circulagiio gersl
fornece condigles iniciais
¢ de fronteiras

models atmastérico de area
limitada tornece vento 4 10 m
acima da superficie

do aceano :

| 74

modelo de ondas de
maiha grossa fernece
candig@cs iniciais ¢ de
fronteiras

modelo de ondas
metha fina

A implantagao de um sistema (onde os processos fisicos
sao representados de forma complexa) em grandes 4reas
ocednicas com alta resolucado, requer capacidade
computacional consideravel, mas pode ser plenamente
satisfeita por estagdes de trabalho disponiveis atualmente
no mercado.

Neste trabalho ¢ apresentado um sistema de previsao
de tempo e de ondas ocednicas (SPTO) com as
caracteristicas discutidas acima. A pr6xima segio descreve
sumariamente o modelo atmosférico utilizado e com
alguma extensdo o modelo de ondas. Um exemplo de
aplicagdo do sistema para um evento
meteorolégico/oceanogréfico real é apresentado no item
Simulagido de um evento real.

Descri¢iao dos modelos numéricos

O modelo atmosférico

O modelo de 4rea limitada (MAL) é um modelo de
equacdes primitivas escritas na forma de fluxo e incorpora
os seguintes processos fisicos: parametrizagdo da
convecgdo do tipo Kuo, condensagao de grande escala,
difusio horizontal, processos radiativos na atmosfera,
fluxos na superficie e difusao vertical turbulenta (Rocha,
1992). O MAL utiliza a coordenada sigma o na vertical
extendendo-se de p = po (pressio na superficie) até p =
Dtop- As espessuras das camadas verticais sdo varidveis,
sendo que as camadas de menor espessura estiao proximas
a base. Todas as varidveis sao definidas no centro de cada
camada, exceto o= doy/dt, que é definida na interface das

. camadas. As condigdes de fronteira na base e no topo do

modelo sio: 0 = 0,emo = 0 eo = 1. Na horizontal o
vetor vento (1,v) e as outras varidveis prognosticas
(pressio, temperatura potencial e umidade especifica) sao
alternadas seguindo a grade tipo B de Arakawa. As
projecoes horizontais utilizadas sdo a estereografica polar
e/ou cilindrica de Mercator. Os termos de advecgao
horizontal da equagdo do momentum sdo calculados
utilizando um esquema de quarta ordem (jacobiano de 13
pontos de Arakawa) e os outros termos sdo avaliados com
um esquema de precisao de segunda ordem. A integragao
no tempo € feita com o "esquema econdmico explicito -
EES-A" desenvolvido por Tatsumi (1983). As fronteiras
laterais sao alimentadas pela anélise/previsio global. Na
regido de fronteira com seis pontos de grade sao utilizados
os esquemas apresentado por Rocha (1992) para as
varidveis vento, temperatura ¢ pressio e de relaxagao,
proposto por Davies (1976), para a varidvel umidade
especifica.
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O modelo de ondas

Varias técnicas sdo empregadas no desenvolvimento de
um modelo de ondas. Algumas sao bastante simples,
tornando o modelo utilizdvel em microcomputadores
(Earle, 1989), enquanto outras possuem tal grau de
sofisticagio numérica, que se torna dificil implanta-las a
nivel operacional, mesmo nos supercomputadores
disponiveis atualmente (WAMDI, 1988).

Os modelos de ondas sdo classificados como de
primeira, segunda e terceira geragao, de acordo com as
hip6teses e aproximagdes utilizadas. Uma descrigao
detalhada podera ser encontrada em SWAMP (1985). Ser4
fornecida apenas uma descri¢do sucinta destes modelos,
para que o modelo proposto possa ser localizado na
hierarquia dos modelos atualmente existentes. Nos
modelos de primeira geragio o espectro bidimensional
(freqiiéncia versus diregdo) em um ponto do espago, evolui
pela agao do vento até atingir um nivel de saturacdo. Cada
componente do espectro atinge seu nivel, definido por uma
distribui¢do universal de equilibrio, independente das
outras componentes € propaga-se com sua propria
velocidade de grupo. Tais modclos também sdo chamados
de desacoplados, desde que nao levam em consideragao
interagdes ndo lineares entre as freqiiéncias distintas.

Nos modelos de segunda geragio as interagdes nao
lineares sdo parametrizadas de modo que a distribuigdo
espectral de JOSWAP (Joint North Sea Wave Project),
conforme Hasselman er al. (1983), é produzida. Este
espectro pode ser representado apenas por um parametro
- freqiiéncia de pico ou energia (Hasselmann et al., 1976).

Modelos que utilizam esta propriedade, isto é,
representam o espectro apenas por pardmetros, sao
chamados de modelos paramétricos. Entretanto, quando
ocorre mudanga de dire¢ao ou intensidade do vento, a
energia é composta por swell ¢ wind-sea. Wind-sea deve ser
entendido como a parte do espectro bidimensional cuja
distribuigdo de energia é modulada pela agao do vento,
enquanto que swell refere-se ao resto do espectro, onde a
interferéncia do vento é desprezada. Swell nio pode ser
representado por pardmetros. Modclos em que os
componentes espectrais do swell sao explicitamente
representadas e o wind-sea é parametrizado sio chamados
de modelos hibridos.

Nos modelos de terceira geragdo as interagdcs
nao-lineares s3o exatamente calculadas, embora utilizem
alguns parametros ajustados para reproduzirem resultados
experimentais. Este cédlculo envolve a computagio de
integrais dc Boltzmann (ndo- linear e tridimensional), que
demandam enorme tempo de computacdo. Isto torna
modeclos de terceira geragdo operacionalmente invidveis
em dominios representados por muitos pontos de grade.

() modclo de ondas (MPQ) proposto neste trabalho, é
um modelo de segunda geragao, nao-paramétrico e
desacoplado. Todo espectro € discretizado em freqiiéncias
e diregdes. Cada componente espectral propaga-se com
sua propria velocidade de grupo e esté sujeita aos efeitos
de refragdo que pode migrar parte de sua energia para a
outra diregao. Também efcitos de shoaling devido
batimetria sdo considerados. O espectro wind-sea é afetado
por geragao, dissipagao e interagdes ndo-lineares de forma
a reproduzir uma distribuigao espectral universal. O
modelo é baseado na equagdo do balango de energia. A
taxa de variagao do componente espectral da varidncia da
onda E(x8,ft), onde f ¢ a freqiiéncia, 6 a diregdo, x a
posi¢ao no espago, t o tempo, € dada por:

dE 0 E E YR
= T+ gV E=-EVegg(go VO E]
+ S, + S, + S, (1)

onde os termos do lado direito representam shoaling,
refracio, input de energia, dissipagao devido a quebra de
ondas ¢ interagdes nao-lineares, respectivamente. cg € a
velocidade de grupo, V = m(d/ax, 8/dy), onde m é o fator
de mapa. A equagéo (1) € integrada numericamente em sua
forma discretizada no dominio (x,6,f,t). Foram utilizadas 36
diregoes, n = 1, 2,...,, 36 com A8 = 10°, e freqiiéncias
correspondentes aos periodos de oscilagio 1, 2,3, 4, 5,6, 7,
8, 10, 13, 16, 20 e 25 s. O incremento de tempo At é de 30
minutos. O incremento espacial Ax = Ay € especificado nos
experimentos numéricos (valores entre 10 e 120 km). A
forma numérica ¢ computagio de cada termo em (1) é
apresentada a seguir.

Adveccao e shoaling

A taxa de variagao de E devido a este termo é dada por:

_C,.‘,.V.E+EY.C.Q (2)

ondec o terceiro e quarto termos representam a advecgio e
o shoaling, respectivamente. Embora os dois termos
possam ser computados simultancamente usando o
segundo termo, neste modclo serd empregado o esquema
semi-lagrangiano. A utilizagao deste esquema implica no
tratamento numérico dos dois efeitos scparadamente.

A advecgao ¢ dada por
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En+1 (_{) - En({(_ ),(,d)
3
)gd=f"'3“ dt =~ ¢ (X)At

nAt..g ~g\ ~

onde n e (n+ 1) representam os nivcis de tempo. Depois
de calculado x4, 0 valor de E(x - xd) é obtido pela
interpolagdo de nove pontos dada por Carnahan et al.
(1969).

O efeito shoaling em uma certa direcao ¢,
dc,
- . = 4

onde as derivadas espaciais sdo aproximadas pela sua
forma de diferencas finitas de segunda ordem, isto €,

-—mE( +

d Cg cg(in) _ Cg(i ~1) (5)
ox 2Ax

onde (i+ 1) e (i-1) representam os pontos de grade. A
velocidade de grupo depende da profundidade H(xy) do
oceano e da freqiiéncia. E ¢ dada por

c, = {1+;;%‘(<—2:,—Hﬂ[-g—tgh(KH)Ts

onde k é o nimero de onda, dado pela equagdo
transcendental,

(6)

(22 ) = grghteh Q)

Nas fronteiras, dois tipos de condigbes sdo utilizados,
dependendo do experimento. Se (x - xa) corresponde auma
posigao espacial fora do dominio dc integragao, entdo 1)
E"*! = pou2) E"*! ¢ obtido repetindo-se os valores de
E nas fronteiras para fora do dominio de intcgragio.

Refracao

O esquema de refragao adotado neste modclo ¢ o
mesmo proposto por Golding (1983), dado por

o] -
ol ] el )

ua "y

Lk,

oo 70 lE]

" “

®

onde

E {-a—ﬁsene - a—’-.,-cose}A(:c H),

C,* = oy

3
k ‘sech’ (xH)
tgh(xH) + x Hsech’ (xH)

Ak H) =
Deve-se observar que:

o termo (I) 6 zerose 0 < 8 + A8 <z (contribuigio
de 6 + AH),

o termo (11) é zero se & <8 — A8 < 2x (contribuigio
de 6 — AB),

@ termos (1), (IT) e (IIT) sdo zero quando 8 € ao longo
de VH,

o termo (T11) € zero quando 6 ¢ ao longo de -V H.

Interagoes nao-lineares

As interagdes ndo-lineares consistem em simular a
migragio de encrgia para a freqiiéncia de pico e diregao do
vento, de forma a conservar a energia total. Seja 6y a
direcao do vento em um certo ponto. Define-se

energia wind -sea na freqiiéncia f

E' = J" E df energia wind-sea total 6
E. = J"". Edf energia wind-sea na direcio 0

©)

A distribuigdo espectral em funcdo da freqiiéncia
utilizada neste modclo é a do espectro de Kruseman
(Janssen et al., 1984):

0 sef<f,
— oag? f—f
Ew = 1 e x—]Tx i sef <f<f
(Zn) AR S ™ g
ag’
( g) x?]7 sef,<f
27

(10)
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onde fmin, ¢ a freqiiéneia minima que define o dominio  Espalhamento angular da energia wind-sea
wind- sea, fp a freqiiéncia de pico, g = 9,8 ms?2. O

pardmetro a depende do estigio de desenvolvimento do Muitos modclos fazem o espalhamento angular da
espectro: energia através de
o = 493x10°g™ ¢ =(?w " Esor= G(0) E para 0, -n/2 <0 < 0, +/2, (15)
E umx (11)
onde

2
Sanders et al. (1981) obtiveram utilizando observagbes Go) = E—COS"(G - Gw) para '6 - GWI < n/2
que a energia wind-sea total no estdgio do espectro 0 caso contrario

totalmente desenvolvido é dada por:
Entretanto, no caso de uma brusca variagao de diregao

i do vento, este procedimento pode ndo ser correto, desde

Euma =| U, V , p =022 (12)  que relaxa instantaneamente a energia maxima na diregao

(4 & ) do vento Bw. O correto seria uma relaxagdo angular onde

a encrgia migrasse gradativamente para esta diregao.

onde Ujg é a velocidade do vento 10 m acima da superficie  Janssen ef al. (1984) centraliza a fun¢do G em uma diregao

do oceano. Obtiveram, também empiricamente, que a  média. Entretanto esta dircgio é computada com a energia

freqiiéncia de pico dependendo do estdgio de emformade swell c wind-sea. Neste trabalho é utilizado um

desenvolvimento é esquema alternativo que satisfaz qualitativamente algumas
propricdades basicas (Innocentini & Pellegatti, 1992)*.

2

f,=gx689x10% B> &7 Uy (13)
Determinacao do dominio wind-sea Input e dissipagdo de energia
A computacio de Ew necessita de fmin. Neste Neste estagio do desenvolvimento do modelo, nenhuma

modelo, um método interativo similar ao de Golding dissipagio devido a efcito de fundo do oceano, ou devido
(1983) é utilizado. Supondo-se By a direcao doventoemum  ao vento soprando em direcado oposta a propagagio das
determinado ponto, o método consiste em: ondas é considerado. Apenas o input de energia devido a
- - _ acao do vento e a dissipag¢do devido a quebra de ondas sao
i) compute E Wmax € considere Ew = Ewmax cOmo first-  incluidos.
guess,
O input de energia segue Phillips (1957) e Miles (1960)
ii) compute &, a e fp,

-S,=y+BE : (16)
iil) compute fmin utilizando a relacao,
2 de

= S ag ] on
E. = f E df = +—x-F7mx{3-2pn), 6x107°

fon (21{)4 41, ( “) - 2; » U;ncos(e—ew) paraf:fm”eb—ew<“/2’

£ 0 caso contrdrio

p= fp

_ o - 1| se Ucos(o -6,)>%
iv) compute Ew no dominio 6y - 7/2 < 6 < 6y + /2,

fmin < f, 0 caso contrério

(14) J Ucos(e -ew)
B = Cfl ——s——

v) retorne a ii) e repita o processo.

(*) Innocentini, V. & Peliegatti, D. M. F. 1992. Numerical experiments

. . - = : ) . of an ocean wave model for the South Atlantic. In: INTERNATIONAL
Verificou-se que 2-3 Interagoes sao suficientes para g6 aHOP ON WAVE HINDCASTING AND FORECASTING, 3,

convergir para uma solugao estdvel. Abstract. Montreal, 1992. p. 20.



Rev. bras. oceanogr., 44(1), 1996

¢ a dissipagio segue Golding (1983)

S,=-Dr E(f6)xE (a7

Os paradmetros C e D sdo obtidos de forma que o
modelo reproduza a altura de onda em fungdo do tempo
dada pela relagio empirica de Sanders (1976):

2 [‘ t Yo
hs=—Lg—"tanhL6.1x1()‘(5 ] i (18)

Simulacdo de um evento real

O cvento meteoroldgico cscolhido para ilustrar o
sistema de previsao, ocorreu no periodo de9 a 11 de agosto
dc 1988. A intensificagio de um ciclone sobre o Atlantico
Sul provocou fortes ventos proximos a superficie, causando
uma intcnsa ressaca na costa sudeste do Brasil atingindo
principalmente a regido do Rio de Janciro. Ondas de
rebentagao foram observadas nas praias da regido,
causando perdas de vidas humanas ¢ danos matcriais,
conforme amplamente noticiado pela imprensa na ocasido.
As edigdes dos jornais do Rio de Janciro noticiaram uma
intensa ressaca no Leblon ocorrida no dia 11. Cerca de 10
barracoes no calgadao da Avenida Delfim Morcira foram
arrastados. A tubulagdo do emissédrio do Lcblon
rompcu-se; oito tubos foram deslocados ¢ um nono,
simplesmente, desaparcceu arrastado para alto mar (cada
tubo pesa em torno de 8 toncladas). Para deslocar as
barracas aos seus pontos originais, onde estavam
amarradas com ganchos fixos no chao, foram necessarios
seis homens. De acordo com o Jornal do Brasil, os estragos
foram provocados por ondas de mais de 3 metros de altura.
Algumas pessoas que passcavam pela calgada foram
forgadas a buscar protecdo em pontos mais altos, pois
algumas ondas alcangaram a portaria dos edificios. As
edigdes dos jornais dos dias 12, 13 ¢ 14 apresentaram varias
noticias sobre mortes ¢ prejuizos materias.

Os dados utilizados para inicializar o modelo
atmosférico sao da anélise do European Centre for
Mcdium Range Weather Forecast (ECMWF) para o
periodo de 9 a 11 de agosto, as 00:00 e 12:00 GMT, ¢
interpolados para a grade do MAL. O espagamento
horizontal de grade utilizado foi de 104 km. A Figura la
mostra 0 campo de pressao ao nivel do mar para 12:00
GMT do dia 9 (condigao incial da simulagdo). Um sistema
de baixa pressao de 1006 mb formou-se na costa leste do
Rio Grande do Sul préximo a 50W, 34S. A simulagio de 48
horas deste sistema para o mesmo campo & mostrado na
Figura 1b. O centro de baixa pressao deslocou-se para leste

com significativa intcnsificagao da ordem dc -9 mb/24h. Um
comportamento similar ¢ também observado no campo do
geopotencial em 500 mb (ndo mostrado).

Os campos de vento do primeiro nivel do MAL foram
armazenados a cada 3 horas de previsao. Estes valores
foram utilizados para obter o vento a 10 m acima da
superficie através da relagao,

u’ V4
uz) = o ?f{z—"}

onde zo = 0,05 m, e u* é obtido com os valores dc ue z do
primeiro nivel do modelo. As Figuras 2a e 2b apresentam
estes campos parat =T +0,t =T + 48 h. Intensos ventos sao
simulados na regiao onde o centro de baixa est4 atuando,
principalmente, no seu flanco sudocste, onde o gradientc
de pressao ¢ maior, principalmente, parat = T + 48 h (Fig.
1b).

O MOPMG ¢ iniciado partindo de um estado dc mar
com ondas dc energia zero (repouso) com a forgante
(ventos a 10 m) mostrada na Figura 2a que ¢ mantida
constantc por 12 horas dc integragao. Apés este periodo, a
for¢ante atmosférica ¢ atualizada a cada 3 horas. Este
procedimento de inicializagdo ¢ usualmente utilizado nos
modelos de previsio de ondas ocednicas operacionais
quando dados de altura ¢ diregao de ondas obtidos por
satélites oceanograficos nao estao disponivies. Rccentes
experimentos com um modelo de terceira geracao de
previsao de ondas (Lionelli ef al., 1992) avaliaram o efeito
da assimilagdo de dados de altimetro de satélite neste tipo
de modelo. _

As Figuras 3a,b e ¢ mostram a simulagao de T+ 24,
T+36 ¢ T+48 h, respectivamente, da direcao e altura
significativa de ondas produzidos pelo MPOMG. Em
t =T + 24 h a Figura 3a mostra uma vasta regiao com ondas
maiores que 2 m de altura com um méximo de 6 m
proximo a 35°S, 45°W. Note que esta regiao de maximo
coincide com aquela onde os ventos simulados pelo MAL
sa0 mais intensos. Ondas maiores que 2 m sao também
observadas proximo a costa, na regiao compreendida cntre
as latitudes de 20°S € 35°S. Parat =T + 36 h, a Figura 3b
mostra que o sistema de ondas intensificou-se e o centro
de maximo deslocou-se para leste acompanhando o centro
de baixa pressao com ondas mais altas, onde os ventos em
superficie sao mais intensos. Entre t =T+ 36 het =T+
48 h observa-se ainda a tendéncia de deslocamento do
centro de méaxima intensificagao das ondas para leste. A
dire¢do predominante das ondas na regido proximo i
costa € de sul, onde ondas de 4 a 6 m de altura foram
simuladas no periodo. A Figura 4 mostra a razio entre a
energia em forma de vagas (wind sea) e energia total para
t =T+ 48 h. A regido litordnea compreendida entre as

(19)
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Fig. 1. Pressdo ao nfvel do mar em hPa. a) andlise 12:00 GMT do dia 9 de agosto de 1988
correspondente at = T+40 h na simulacgo e b) simulacgdo do MAL parat = T+48 h.
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Fig. 2. Campo de vento (ms'1) al0mdealtura.a)t =T+0heb)t =T+48h.
As linhas de isotacas sio representadas a cada intervalo de 5 ms’ 1
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Fig. 3. Campos de direcio e altura de ondas produzidos pelo MPOMG paraa)t = T+24 h, bjt =
T+36hec)t = T+48 h. Os contornos representam altura de onda com intervalo de 1 m.
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Fig. 4. Razéo entre a energia em forma de
wind-sea e energia total parat = T+48 h.
Contornos de 0,2.
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Fig. 5. Espectro bidimensional no ponto 44,6W, 24,95

(indicado por b na Figura 3a), paraa)t = T+0 h,
byt = T+24 hec)t = T+48 h. Os circulos
referem-se aos periodos 1,2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 10, 13,
16, 20 e 25 s. As direcdes sao definidas no sentido
anti- horario, iniciando na posicéo leste, O intervalo
dos contornos é de 0.5 m2s(rad) .
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latitudes 20° ¢ 35°S ¢ dominada por ondas tipo marulho  sudeste, em relagio ao ponto examinado, onde se observa
(swell). A Figura 5 mostra a evolugdo temporal do espectro  ventos bastante intensos. Ao fim de t =T +48 h (Fig. 5¢) o
de cnergia no ponto 44,6 W, 24,9S (indicado por b na Figura  espectro bidimensional no ponto cxaminado apresenta,
3a), préximo a costa do Rio de Janciro. Podc-sc notar que  dois picos cm dircgdces ¢ freqiiéncias distintas revelando a
inicialmentc o swell csta sendo gerado ao longo da diregdo  presenga simultdnca de swell € wind-sea na regiao.

sul, no mesmo scntido do vento local. Parat =T + 24 h (Fig. A Figura 6 aprescnta a altura significativa de onda para
5b) a energia estd concentrada no quadranic nordeste, quatro pontos (indicados por @, b, ¢ ¢ d na Figura 3a)
correspondendo a swells que se propagaram da regido  proximos aos Estados do Rio dc Janciro, Sao Paulo € Rio
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Fig. 6. Altura significativa de onda (m) nos pontos (43,5W, 24S), (44,6W, 25S), (47,8W, 29,7S) e (40,3W, 29,7S)
indicado pelas letrasa, b, ¢ e d na Figura 3a.
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Grande do Sul. Enquanto as alturas significativas mdximas
obtidas na simulagdo nas costas do Rio dc Janciro (Figura
6a) ¢ Sao Paulo (Fig. 6b), respectivamente 2,7 ¢ 3,8 m,
ocorre praticamente no mesmo horario (~ 21:00 GMT do
dia 10), mais ao sul os maximos com valores muito maiores,
ocorrem em horérios difercntes: 5 m as 06:00 GMT do dia
10 em (47,8W, 29,7S), Figura 6¢, ¢ 7m as 06:00 GMT do
dia 11 em (40,3W, 29,7S), Figura 6d. Estes dois pontos
escolhidos refletem basicamente a diregao do
deslocamento para leste do centro do ciclone sobre o
occano, onde os ventos e alturas de ondas apresentam
valores altos. Embora nio existam dados observacionais de
onda ¢ ventos para o perfodo de simulagdo, os resultados
mostram grande concordincia com as anélises
meteorologicas do ECMWF e noticias veiculadas pela
imprensa e observagdes individuais durante o periodo
(Innocentini & Caetano Neto, 1995).
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