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RESUMO

A variabilidade interanual do El Nifio (El Niflo Souther Oscillation ou ENSO) se destacada sobre outros processos da dindmica oceano-
atmosfera, agindo como um processo sinérgico com outros eventos climaticos conectados as mudancgas climaticas globais, podendo resultar
em tanto em consequéncias ambientais quanto impactos econdmicos. Da mesma forma, o SAM, ou Modo Anular Austral, representa o
movimento norte-sul do cinturdo de ventos oeste que circunda a Antartica, dominando os processos em latitudes médias ¢ mais altas do
hemisfério sul. Tal deslocamento no tragado principal dos ventos de oeste resulta em um potencial gerador de tempestades mais fortes
causadas por sistemas de baixa pressdo que se deslocam sobre o Atlantico Sudoeste, podendo potencializar a zona de ciclogénese no
Atlantico Sul. Neste trabalho, séries de ondas histéricas do Atlantico Sudoeste dentro da METAREA V, sob responsabilidade brasileira,
foram analisados de 2005 a 2016 utilizando dados de hindcast fornecidos pela NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration)
através do modelo WAVEWATCH III (WWIII). Utilizando dados de onda fornecidos pelo Programa Nacional de Boias (PNBOIA) aqui no
Brasil para a mesma area, foi realizada entdo a calibragdo dos dados de séries historicas de onda fornecidos pelo NOAA. As séries temporais
obtidas com o WWIII foram comparadas com o Multivariate El Nino Index (MEI) e o Marshall Southern Anular Mode Index (MSAM) para
as mesmas posi¢des do PNBOIA, sendo possivel observar uma teleconexdo clara entre os padrdes de intensidade (altura) das ondas e a
ocorréncia dos fendmenos climaticos.
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INTRODUCAO

Os ecossistemas marinhos nas regides costeiras da América do Sul tanto a do Atlantico como do Pacifico sofrem
distirbios dramaticos devido a fendmenos relacionados a interacdo oceano-atmosfera, justamente pelo fato da
dindmica populacional de diversos organismos apresentar ciclos de frequéncia inferior ao de alguns fendmenos
climaticos. Dentre os inimeros processos que estdo dentro da variabilidade natural do clima Terrestre, o El Nifio
Southern Oscillation (ENSO) ¢ o mais importante (Ludescher et al. 2013). Estudos como os de Kousky &
Cavalcanti (1984) e os realizados por Tomczac & Godfrey (2003) afirmam que tal fendmeno se caracteriza pelo
aquecimento andémalo das aguas na superficie do oceano Pacifico Equatorial Oriental em decorréncia da
propagacdo e interacdo de ondas equatoriais de Kelvin ¢ Rossby, ocasionando uma mudanga no padrio de
correntes ¢ dominio de dguas mais quentes em superficie com consequentemente modifica¢des climaticas como
o enfraquecimento de ventos alisios, interferéncia no padrdo de transporte de umidade, variacdo no regime e
distribui¢do de chuvas sobre a América do Sul, dentre outros efeitos. O padrdo possui uma variabilidade positiva
e negativa, que neste ultimo caso ¢ denominado de La Nifia, que se caracteriza pelo resfriamento andmalo das
aguas superficiais na mesma regido (Grimm et al. 1998; Cesare 2015). Ambas as condigdes, e também a
atividade neutra de tais eventos apresentam teleconexdes climaticas com outros fendmenos e sdo considerados
dominantes na variabilidade climatica ciclica em escala de tempo sub decadal (Yeh et al. 2009; NOAA 2015),
com fortes indicios de extensdo interdecadal e secular. O ENSO nio ¢ o unico fendémeno climatico cujas
forgantes interferem na variabilidade do clima da América do Sul. Alguns trabalhos em latitudes mais altas tem
mostrado que o Modo Anular Austral (Southern Anular Mode ou SAM) também influencia o clima (L'Heureux
& Thompson 2006). Tal fendmeno se caracteriza por anomalias de pressdo atmosférica ao nivel médio do mar, ja
descritas por Walker em seu trabalho de 1928 sobre a circulagdo atmosférica inter-hemisférica. O Modo Anular
Austral (Southern Anular Mode ou SAM) representa o movimento norte-sul do cinturdo de ventos oeste
(westerlies) que circunda a Antartica nas latitudes entre 50° e 60°S, dominando os processos em latitudes médias
e mais altas do hemisfério sul. Este deslocamento no tragado principal dos ventos de oeste resulta em um
potencial gerador de tempestades mais fortes causadas por sistemas de baixa pressdo que se deslocam sobre o
Atlantico Sudoeste, principalmente na potencializacdo da zona de ciclogénese no Atlantico Sul. Quando
observado em escalas de tempo interanuais, € possivel detectar uma estreita ligacao entre SAM e ENSO, e essa
correlagdo tem sido considerada em diferentes estudos climaticos (Carvalho et al. 2005; Fogt et al. 2010).
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Tais interagdes geram consequéncias ambientais e socioecondmicas drasticas com impactos que variam de
sazonais a interanuais. Regides costeiras sdo ambientes naturalmente moveis e dindmicos e que devem se adaptar
de forma constante em resposta as forcantes naturais como as ondas ocednicas - sejam elas de gravidade ou de
longo periodo -, vento e tempestades, mas também em resposta as intervengdes humanas (Bio et al. 2015). O
comportamento natural do tempo e ondas em areas ocednicas ¢ um assunto que requer grande atengdo em paises
com vasta faixa costeira, como ¢ o caso do Brasil. A economia brasileira encontra-se hoje fortemente atrelada a
exploragdo direta ou indireta de seus recursos naturais marinhos, seja cla através da extracdo/exploragdo
petrolifera, industria pesqueira ou atividades relacionadas a regido costeira (portos e turismo). A dindmica
existente entre o oceano ¢ a atmosfera ¢ os fendomenos aqui descritos tém o potencial de interferir nestas
atividades de forma bastante significativa. Ao passo que, a ocupagdo e atividades ligadas a orla costeira
aumentam, efeitos erosivos antes desconsiderados por ndo causarem um grande impacto financeiro ou ambiental
passam entdo a ser observados como um grande fator de riscos, devido as implica¢des tanto econdmicas como
sociais (Muehe 2006). Em mar aberto, tais eventos podem ainda ser completamente perigosos e destrutivos
quando afetam produgédo e transporte de recursos minerais e/ou exploracdo dos recursos pesqueiros. Geralmente,
somente quando hé perda de vidas e/ou de patrimdnio, tais eventos sdo noticiados. Desta forma, o estudo das
interagOes climaticas ¢ os efeitos deletérios de eventos extremos faz-se cada vez mais necessarios para que entiao
possamos ter uma maior compreensdo dos acontecimentos relacionados a eles (Innocentini & Caetano Neto
1996; Candella 1997).

Estudos mostram que as anomalias de pressdo conectadas ao SAM e de temperatura superficial da agua do mar
vinculados ao ENSO podem contribuir para o aumento de precipitagdo, tempestades e ciclones em distintas areas
do planeta (Fraedrich & Muller 1992; Camargo et al. 2007). Conexdes como estas levantam a hipotese de que os
eventos climaticos globais e suas teleconexdes podem interagir (positivamente ou negativamente) com eventos
climaticos de mesoescala no Atlantico Sul. Paralelamente, duas perguntas advém desta hipotese: (a) se tais
eventos influenciam na quantidade de acontecimentos relacionados a ressacas e tempestades e (b) se estes
acontecimentos estdo aumentando, em frequéncia e intensidade, ao longo do tempo. Para testar esta hipotese e
responder a estas perguntas, utilizamos neste trabalho dados pretéritos de onda nos ultimos 12 anos, em parte
através do modelo WAVEWATCH III organizados pela NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration). O WWIII é fornecido na forma de hindcast - que se caracteriza como um modulo utilizado para
se realizar “previsdes” de um periodo pretérito dos campos de onda -, que recorre a uma combinagdo ponderada
de valores de previsdo direta (forecast) e previsdo inversa (backcast) para estimar de modo recorrente os valores
omissos. O WWIII ¢ baseado na modelagem de ondas através da for¢ante natural do vento sobre o oceano,
considerando a profundidade e as condi¢cdes de desenvolvimento do mar e propagacdo das ondas, em duas
diferentes grades alojadas em dire¢Oes distintas que em conjunto formam uma grade global com resolugéo
espacial de 0,5° x 0,5°. Apesar desta solugdo tecnoldgica ser de enorme precisdao, o processo de reanalise com
dados observacionais sé ¢é realizado pela NOAA para o hemisfério norte. Com isso, inexiste uma solugéo direta
de reanalise para 0 WWIII no Atlantico Sul.

O presente estudo tem como objetivo validar os dados obtidos através do modelo WWIII para a regido do
Atlantico Sul, mais especificamente a METEAREA V e as regides sul e sudeste da costa brasileira, além de
investigar as possiveis interagdes e teleconexdes entre os fenomenos ENSO e SAM e de que forma os mesmos
influenciam na formagao e no clima de ondas de tempestade na regido offshore sul-sudeste do Brasil.

METODOLOGIA

Neste trabalho foram utilizados séries historicas de dados de onda NOAA — WWII, e comparados com dados
observacionais do Programa Nacional de Boias (PNBOIA), coordenado pela Marinha do Brasil. Os dados do
NOAA contam com diferentes pardmetros em sua composi¢do, que sdo: altura de onda significativa da onda
(Hs), Periodo ¢ Direcdo de Pico (Tp e Dp), Periodo ¢ Diregdo de Pico de vento — windsea -. Os principais
pardmetros considerados no presente estudo foram os dados de altura e periodo das ondas (swell) bem como sua
direcdo. Para a avaliagdo dos parametros citados, foram selecionados cinco pontos distintos de cruzamento, que
se estendem pela area sul-sudeste da costa brasileira, e coincidentes com as posi¢cdes geograficas referentes as
boias do programa PNBOIA que estdo estrategicamente distribuidas em 4 sub-regides ocednica do METAREA
V (denominadas "alfa", "bravo", “charlie” e "delta"), cobrindo a porgdo externa da plataforma continental em
profundidades ao redor de 100 m desde a costa do Rio Grande — RS até Vitoria — ES. As coordenadas das boias
(Figura 1) s@o: Rio Grande 31.5°S e 49.8°W, Santa Catarina em 28.5°S e 47.3°W, Santos em 25.2°S e 44.9°W,
Cabo Frio em 22.9°S e 42.1°W e Vitodria localizada a 19.9°S e 39.7°W. As boias se encontram posicionadas na
por¢do externa da plataforma continental sobre uma coluna d’agua de aproximadamente 100 m. Esta
caracteristica se da pelo fato de que nesta profundidade as ondas geradas pelo vento e/ou propagadas para estas
posicdes ainda ndo sofrem influéncia do arrasto do fundo marinho (Gomes 2003; Dalinghaus et al. 2015). E
importante notar que a medida que avangam sobre a plataforma em direcdo a costa, a interacdo da onda com o
fundo causa uma diminuigdo da velocidade do trem de onda (Meirelles & Violante-Carvalho 2007) e aumento da
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altura significativa. Sendo assim, o posicionamento das boias préximos ao fim da plataforma permite que os
dados ali coletados tenham pouca influéncia da batimetria.

O procedimento de validagdo dos dados cruzando o WWIII com as observagdes do PNBOIA ¢ similar ao
processo de validacdo da NOAA para o Hemisfério Norte. O modelo foi construido com uma grande malha de
grades acopladas, onde cada grade funciona como um modelo de onda unico, que sobrepostas, fornecem um
mosaico de grades alojadas em dois sentidos (Tolman 2007; Tolman 2008). A grade utilizada (denominada pelo
WWIII como multi 1) possui resolugdo de 0,5° x 0,5° e abrange o periodo que se inicia em fevereiro de 2005 e
se estende até a presente data, (NOAA 2017).

sw 0w 35w

Figura 1: Area de estudo e pontos de localizagio das boias do PNBOIA. Note a denominag¢do de cada boia e
sua inser¢do nas dreas de monitoramento da METAREA V, denominadas Alfa, Bravo, Charlie e Dellta.

Para calibragdo do WWIII, foram utilizados dados oriundos do Programa Nacional de Boias (PNBOIA -
http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-goos/pnboia.html), por serem dados observacionais, estdo sujeitos a falhas
de medigdo, transcri¢do e transmissdo de dados automaticos, além de apresentarem gaps significativos nas séries
associados a problemas logisticos (troca e manuten¢do do equipamento, por exemplo). Por isso, antes de serem
utilizados na calibragdo, passaram por um extenso pos-processamento para limpeza da série, incluindo um
alinhamento temporal para avaliar a sua utilizacdo como observagdo real no periodo de estudo. Buscando
identificar e eliminar dados ruins ou outliers (dados estatisticamente ndo coerentes em relagdo ao conjunto
observado), foram estabelecidos alguns critérios de validag@o.

O primeiro, foi o célculo da taxa de varia¢do da altura significativa de onda (Hs) pelo tempo (0Hs/ot). Entende-
se aqui que mesmo em processos de geragdo de mar totalmente desenvolvido, a taxa de aumento (ou diminuigéo)
da Hs pelo tempo deve obedecer uma distribuicdo normal. A partir desta analise ficou estabelecido que caso
OHS/0t seja maior que 2x o desvio padrdo da populagdo, o dado ¢ considerado um outlier. Foram realizados 3
passes por cada série até que todos os outliers fossem totalmente removidos. O segundo critério ¢ o de
sensibilidade minima da boia para detectar uma onda. Neste processo foram descartadas todas as observagdes
com ondas de altura muito pequena (< 0.3m). As demais variaveis foram entdo analisadas seguindo o mesmo
padrdo de Hs, uma vez que caso o valor de altura significativa ndo fosse considerado valido, em uma
determinada data, os demais parametros também deveriam ser descartados nesse mesmo ponto.

De forma secundaria, as alturas de onda convertidas para H1/3 (médias mensais de 1/3 das ondas mais altas) e
periodo foram convertidas em poténcia, utilizando a equagdo

2
£g kW
.P = EH;HDTE:B (Dlsma 5) Hﬂzf'LDT-E'
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onde P representa o fluxo de energia da onda por unidade de comprimento da crista de onda, Hino g altura de

T,

onda significativa (neste caso utilizamos a média mensal de 1/3 das ondas mais altas), *¢ o periodo de onda

médio, P a densidade de agua e g a aceleragdo por gravidade. A formula descrita acima indica que a poténcia da
onda sera proporcional ao periodo de energia da onda e ao quadrado da altura da mesma. Quando a altura de
onda significativa ¢ dada em metros e o periodo de onda em segundos, o resultado ¢ a poténcia de onda em
quilowatts (kW) por metro de comprimento de frente de onda (Tucker & Pitt 2001).

Os dados do modelo WWIII foram entfo correlacionados ponto a ponto com os dados poés-processados do
PNBOIA e gerados parametros de onda calibrados e regularmente espacados no tempo para cada posi¢do do
PNBOIA correspondente. O indice multivariado do El Nino (MEI) com resolugdo mensal foi obtido através da
Divisdo de Ciéncias Fisicas da NOAA (https://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/) conforme descrito por Wolter
e Timlin (2011). O SAM foi obtido através de Marshall et al. (2016) https://climatedataguide.ucar.edu/climate-
data/marshall-southern-annular-mode-sam-index-station-based. Analises de cross wavelet comparativas com os
indices MEI e SAM foram realizadas com base em uma funcdo com média zero localizada na frequéncia de
tempo com largura de banda definida como forma de verificar a coeréncia entre duas séries de tempo. Neste
trabalho, foi utilizado o toolbox desenvolvido por (Grinsted et al. 2004) e comparados os valores de H1/3
mensais a0 MEI e ao SAM, respectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na comparagdo dos dados disponiveis do PNBOIA para validar o hindcast do WWIII em todas as posi¢oes das
boias, os resultados apresentados na Figura 02 mostram que, em termos gerais, os dados modelados do WWIII
possuem boa correlagdo quando comparados as observagdes do PNBOIA. Ainda assim, o Hs do WWIII
mostrou-se sistematicamente menor que o Hs do PNBOIA (~ 0.1 m em média), e as correlagdes para diregdes e
periodos acompanharam essas diferengas (graficos ndo apresentados) ao redor de 10 ° (dire¢do de onda) e <I seg
(periodo de onda).
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Figura 2: Comparagdo entre altura de onda (Hs) do modelo WWIII e das observagées do PNBOIA

Assumindo, portanto, que os dados de hindcast do WWIII sdo precisos o suficiente para utilizarmos como uma
série temporal, os dados subsequentes de Energia de Onda e as andlises wavelet foram realizadas com base nas
séries extraidas diretamente dos campos do WWIIIL. A Figura 03 mostra a caracteristica essencialmente sazonal
da energia de onda para cada uma das localidades estudadas. Nota-se ainda que a energia transportada em cada
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regido ¢ similar, porém com uma clara diminuicdo nos valores de poténcia média quando comparadas as areas
alfa (Rio Grande e Santa Catarina), Charlie (Santos) e Delta (Cabo Frio ¢ Vitdria), com excecdo da série
correspondente a boia de Cabo Frio. Esta discrepancia ¢ dada pelo posicionamento da boia de Cabo Frio.
Nagquele local, as linhas batimétricas de 50 e 20 metros sdo muito mais proximas o que de certa forma mostra
que a propagacgdo de ondas na regido deve sofrer uma forte influéncia da plataforma interna e profundidades
mais baixas. Os dados absolutos de Hs devem, portanto, serem utilizados com cautela.
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Figura 3: Séries temporais de Poténcia Mensal Média de onda para as localidades do PNBOIA (dados do
WWIII calibrados). Note a diferenca na série correspondente a boia de Cabo Frio.

A analise cross wavelet entre o indice multivariado do El Nifio (MEI) e a média mensal de H1/3 calibrada
(Figura 04) mostra uma forte correlag@o entre as duas séries na banda sazonal, como esperado. As setas tendendo
para a direita indicam que esta correlagdo ¢ em fase (MEI negativo, ou La Nifia significa H;; maior). Além
disso, na frequéncia do fendmeno El Niflo (entre 3 e 4 anos), todas as localidades apresentaram um aumento da
energia espectral relativa em H;,; embora apenas nas localidades de Santa Catarina (norte da area Alfa) e na de
Santos (area Charlie), a significancia desta correlagdo foi notada, como indicada pelas areas circundadas pela
linha sélida preta. Estas areas no grafico correspondem a significancia de 99% de correlagdo entre as duas séries.
Infelizmente, pelo fato da série ser de apenas 11 anos, ndo ¢ possivel aprofundar a analise dentro da frequéncia
dominante do El Nifio.

Ja a analise de cross wavelet entre SAM e a séric media mensal de H1/3 (Figura 5), apresenta uma boa
correlag@o na frequéncia sazonal, porém com significancia entre os anos 2007-2008 e posteriormente entre 2014-
2016, sem intensidades significativas na frequéncia do ENSO.
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Figura 4: Andlise wavelet para o cruzamento entre o MEI e médias mensais de H,;; para cada uma das séries do
WWIII nas localidades das boias do PNBOIA.
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Figura 5: Andlise wavelet para o cruzamento entre o indice SAM e médias mensais de H,;; para cada uma das
séries do WWIII nas localidades das boias do PNBOIA.

CONCLUSOES
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Embora a calibragdo de dados do WWIII realizada no hindcast de ondas pela NOAA ser feita apenas com base
em observagdes no hemisfério norte, o cruzamento entre dados do PNBOIA ¢ WWIII demonstraram diferengas
pequenas e lineares. O método utilizado neste trabalho provou ser eficiente o suficiente para extrair séries
temporais mais longas utilizadas nas analises cruzadas para a regido oceanica sudeste e sul da METAREA V.

Cross wavelet MEI x SAM
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&

1960 1970 1980 1990 2000 2010
Ano (calendéario)

Figura 6: Andlise cross wavelet entre o MEI e o indice SAM global.

Os resultados mostram ainda que a conex@o entre ENSO e SAM ¢ clara ¢ direta (Figura 6) nas frequéncias do
ENSO e de forma intermitente, com dominancia do sinal do SAM sobre o ENSO. Sinais periddicos na faixa de 4
anos, periodo este dominante da oscilagdo sul, sugerem que para um SAM positivo e em fase com El Nifio,
eventos de ondas mais altas (H1/3 maior) no Atlantico Sul aconteceriam fora de fase. Esta situagdo é
provavelmente devido a condi¢des de bloqueio atmosférico que impede a passagem de ciclones com intensidade
suficiente para gerar ondas mais altas. Além disso, eventos de SAM negativo e concomitante com La Nifia
teriam um forte efeito sobre as ondas em mar aberto, com eventos quase duas vezes mais fortes do que durante a
fase positiva (El Nifio). E possivel ainda observar que, embora existam muitos dados disponiveis para a area em
questdo, sejam eles observacionais (PNBOIA) ou modelados (reanalise do WWIII), os periodos de observagdo
ndo sdo longos o suficiente para uma analise mais precisa de eventos em escalas interanuais.
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