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RESUMO

As ondas superficiais sdo perturbacdes geradas pelo cisalhamento do vento na
superficie do oceano. As ondas superficiais gravitacionais dividem-se em sea, geradas
localmente, e swell, geradas remotamente. O objetivo do presente trabalho foi
relacionar a chegada de ondas tipo swell no Litoral Norte da Bahia com os padrdes de
vento e pressao no Atlantico Sul, a fim de compreender aspectos do clima de ondas.
Coletaram-se as previsdes de ondas do modelo WaveWatch 11l (WW3) da NOAA e os
ventos empregados nessas previsées no periodo de 02/2005 a 12/2016. Foram
analisados os seguintes parametros: altura de onda significativa, periodo de pico e
direcdo de pico de onda, intensidade do vento e campo de pressao das reandlises do
Coupled Forecasting System Reanalysis (CFSR) da NOAA. Segundo Pond e Pickard,
swell sdo caracterizados por periodos de 9 a 15 segundos e super swell de 15 a 30
segundos. Com o processamento dos dados, obteve-se a frequéncia de ocorréncia de
periodos de onda. No outono e inverno, houve maior ocorréncia de periodos maiores
ou iguais a 9 segundos, principalmente em maio. A dire¢do da onda do tipo swell se
deu de leste/sudeste, sudeste, sul/sudeste, e em menor frequéncia de leste e de sul.
As maiores alturas de onda ocorreram no inverno. Nos campos de intensidade de
vento e pressdo, observaram-se ventos fortes nas passagens de giros ciclénicos no
gquadrante de 45°S a 15°S e 36°W a 5°W. As pistas formadas pela intensificacdo dos
ventos alisios, que em sua maioria foram energizadas pela passagem da frente ou por
anticiclones moéveis, tiveram ventos moderados, com o quadrante da pista de vento
preponderantemente entre 11°S i 41°S e 3°W i 34°W. A média da velocidade do
vento para 0s eventos mais energéticos foi igual a 22 m/s. Houve a persisténcia dos
sistemas frontais antes ou durante o swell. Percebeu-se uma forte relacdo entre a
presenca de sistemas frontais e a chegada de swell no litoral norte da Bahia com

defasagem de 1 a 3 dias.

Palavras-chave: Swell, Modelo de onda, Frentes frias, Ventos alisios.



ABSTRACT

Surface waves are disturbances generated by wind shear on the ocean surface.
The gravitational surface waves are divided into sea, locally generated, and remotely
generated. The objective of the present study was to relate the arrival of swell on the
north coast of Bahia, with the wind and pressure patterns in the South Atlantic, in order
to understand aspects of the wave climate. Wave forecasts by the WaveWatch Il
(WW3) NOAA model and the forecasted winds employed to produce the wave
forecasts were collected from 02/2005 to 12/2016. The following quantities were
investigated: wave significant height, peak period and wave peak direction, wind
intensity and pressure field, the latter produced by the Coupled Forecasting System
Reanalysis (CFSR), NOAA. According to Pond and Pickard, swells are characterized
by periods from 9 to 15 seconds and super swells from 15 to 30 seconds. By
processing the data, the frequency of peak was obtained. In autumn and winter,
mainly in May, periods greater or equal to 9 seconds were more commonly found. The
direction of the corresponding periods occurred from east / southeast, southeast, south
/ southeast, and less frequently from east to south. The highest wave heights occurred
in winter. Strong winds associated with the passage of cold fronts and cyclones in the
quadrant of 45°S to 15°S and 36°W to 5°W formed the main swell fetches. Fetches
formed by the intensification of the trade winds were also observed. These were mostly
energized by the front passage or by displacements of anticyclones with moderate
winds. The prevailing quadrant of the wind fetch associated with the trade winds were
between 11°S - 41°S and 3°W - 34°W. The average wind speed for the most energetic
events was 22 m/s. Existing frontal systems were observed before or during the swell
events. A strong relationship between frontal systems and the arrival of swells in the

north coast of Bahia was observed with time lag of 1 to 3 days.

Keywords: Swell, Wave model, Cold fronts, Trade winds.
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1 INTRODUCAO

A interagdo do oceanoi atmosfera gera, dentre outros fendmenos, 0s
movimentos oscilatérios de superficie que possuem alta complexidade e ainda néo
estdo totalmente compreendidos (Thomson et al., 2014; Martins, 2014). Existem dois
tipos principais de ondas de superficie, a do tipo swell, gerada remotamente, e wind-
sea, que sdo ondas locais (Casa-Prat et al., 2014). As ondas de swell sdo
consideravelmente mais energéticas, sdo associadas a eventos extremos e geradas
por diversos eventos meteoroldgicos (Pianca et al., 2010). A energia dissipada pelo
swell na regido costeira € um dos principais fatores responsaveis pela dindmica de
sedimento na zona litoranea (Domingues e Bitencourt, 2012)

Os efeitos das ondas s&o importantes de diversas formas, impactando tanto o
oceano aberto, nas operacdes de navios e plataforma, como na zona costeira,
alterando a morfodindmica local, agravando a eroséo costeira, entre outros processos,
que influenciam diretamente na vida humana (Semedo et al., 2013). Assim, estudos da
modelagem de ondas estdo associados a seguran¢ga humana e da navegacao.

Os eventos ondulatorios também estdo inseridos no contexto das mudangas
climaticas que vém sendo muito discutida por causa da possibilidade de impacto na
sociedade e no meio ambiente num futuro préximo. O aumento do efeito estufa
contribui principalmente para a elevacdo da temperatura global, mas também para
mudancas da pressdo atmosférica e dos padrdes de vento tanto em escala regional
como global, modificando o clima de ondas. Esses efeitos poderdo produzir diversos
impactos na costa com possibilidade de mudanca de linha de costa, inundacéo,
aumento do nivel do mar e falha de estrutura portuéria. Sabe-se que a maior
concentragdo populacional se situa na zona costeira, e desta forma, estudos de
previsibilidade de ondas tanto a curto como a longo-prazo sao de extrema importancia
para evitar prejuizos causados por ondas extremas associadas a eventos sinéticos de
alta energia (Casa-Prat et al., 2014).

Dentre os principais padrdes de circulacdo atmosférica estdo as células de
Hadley e Ferrel. Nas células de Hadley, ha o predominio dos ventos alisios na
superficie, que, de modo geral, sdo ventos de sudeste no Hemisfério Sul. J& nas
células de Ferrel, o predominio do vento € de noroeste na superficie (Campos, 2009).

Além dos grandes padrfes, as trocas térmicas entre atmosfera, sol e oceano
permitem a formacdo de alguns eventos que sdo as principais pistas de vento
geradora do swell que chega a costa da Bahia. Os eventos s&o: os ciclones, giros de
ar associados ao centro de baixa pressdo (Reboita et al., 2017), e os anticiclones,

giros de ar associados ao centro de alta pressdo. No Hemisfério Sul, o giro ciclénico



ocorre no sentido horario (Reboita et al., 2017) e o giro anticicldnico no sentido anti-
horario.

O sistema meteorolégico que predomina no Atlantico Sul é um centro semi-
permanente de alta presséo, conhecido como Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul
(ASAS). O ASAS é responséavel pela geracdo dos ventos alisios e desloca-se
sazonalmente devido a migracdo da Zona de Convergéncia intertropical (ZCIT) que
em meédia varia de 14°N (agosto e setembro) para 2°S a 5°S, nos meses de marco e
abril (Silva et al., 2011; Carvalho et al., 2013). A intensificacdo dos ventos alisios gera
uma importante pista de vento. Outro sistema meteoroldgico séo os centros de baixa
pressdo. Na latitude onde predomina o centro de baixa pressdo em 50° S, existe uma
importante regido para a formacgéo das frontogénese e ciclogénese, ou seja, € a regido
gue se formam as frentes frias e giros ciclénicos méveis (Garrison, 2010).

Na zona de convergéncia subtropical do Atlantico Sul, originam-se as frentes
frias e formam-se os ciclones extratropicais. Ocorrem principalmente no inverno,
guando o gradiente térmico é maior devido a um resfriamento mais acentuado do
Hemisfério Sul. Dessa forma, a massa de ar se torna mais densa nas latitudes mais
altas em relacdo aos tropicos, onde as massas de ar sdo mais quentes. Devido a
diferenca de densidade, as massas de ar ndo se misturam facilmente, formando de um
lado do centro de baixa pressao, uma frente fria, e do outro lado, uma frente quente
(Garrison, 2010). A frente fria, ao se deslocar para norte, desloca a massa de ar
guente para cima e provoca chuvas.

A maior incidéncia da frente fria e dos ciclones, durante o inverno, € devido ao
fluxo de diferentes massas de ar que, com o resfriamento sazonal, intensificam as
diferengas de temperaturas. As diferencas nas massas de ar sdo favorecidas pela
topografia da América do Sul com a presenca dos Andes, que funcionam como uma
barreira para as massas, ao se deslocarem do Pacifico para o Atlantico. Dessa forma,
todos esses fatores influenciam no gradiente de pressao, no qual vao se situar zonas
de instabilidades favoraveis a frontogénese e a ciclogénese (Berry et al., 2011).

O litoral nordestino e o litoral baiano ficam susceptiveis aos ventos alisios e
outros fendmenos devido a sua configuracdo geografica (Innocentini et al., 2005). No
nordeste brasileiro, o swell de SE e S/SE é gerado por ventos fortes que ocorrem
durante a passagem de giros ciclénicos que atingem latitudes médias nos meses de
inverno (Pianca et al., 2010). A exemplo da entrada dos giros ciclénicos, outros
eventos meteorolégicos, como o0s anticiclones transientes sdo responsaveis por
perturbagcdes no oceano Atlantico Sul e formagéo de swell (Campos, 2009).

Na Bahia, a plataforma continental de Salvador € caracterizada como uma

plataforma curta (10 km), porém possui peculiaridades, como o alongamento da

2



plataforma na regido do banco de Royal Charllote e o Banco de Abrolhos. Essas
regides funcionam como um amortecedor das ondas, através da difracdo. Assim, a
regido de Caravelas ilustra o importante papel como uma barreira das ondas que
chegam a Bahia, jA& que nem toda onda de sul e sul/sudeste chegard na regido.
Adicionalmente, devido a pequena profundidade da plataforma continental baiana, as
ondas com altura significativa (Hsig) entre 2,5 e 3m, que s&o 1/3 das maiores alturas,
e periodos entre 9 e 13 segundos sdo capazes de mobilizar os sedimentos que a
recobrem (Campos & Dominguez 2010).

Dados observados, medidas de satélites altimétricos e simulacdes de modelo
séo utilizados para mensurar ondas. No trabalho de Casa-Prat et al. (2014), o método
foi baseado na construcdo da relagdo empirica entre as variaveis atmosférica e
parametros do clima de ondas, usando observacfes ou dados de reanalises, nas
previsGes futuras para a regido do Mar Mediterraneo, onde se obteve resultados de
altura de onda significativa modelada representativa do swell que chegaram a costa.
No trabalho de Alves et al. (2001), foram usados dados coletados através da boia de
espectro direcional para investigacdo do clima de onda do litoral de Santa Catarina,
onde as ondas foram advindas principalmente de leste/nordeste e sul/sudeste para os
wind-sea, ondas de leste e swell de sudeste. No trabalho de Alves et al. (2009), ele
utiliza as saidas do modelo WaveWatch Il (WW3) para reconstituir o clima de onda
pretérito na costa do Rio de Janeiro do periodo de 01/1997 a 03/2005. Ja no trabalho
de Dimitrova et al. (2013), as saidas do modelo WW3 sé&o validadas com os dados
coletados a partir do satélite altimétrico Jason-2 para o Mar Negro, no qual as
reanalises e os dados de satélites tem uma correlagédo alta e uma boa concordancia.
No trabalho de Innocentini et al. (2005), foram utilizados os campos maritimos do
WW3 e 0 modelo atmosférico do GFS para deteccao dos disturbios de leste no litoral
nordeste do Brasil, que verificou que, embora alguns eventos ocorram por distarbios
de leste, a domindncia sdo dos alisios. Como citado, o estudo de ondas e
caracterizacdo dos eventos sinoticos tem diversas aplicabilidades, com formas
diversas na adesao dos parametros de onda e os campos de vento.

Enquanto isso, as previsées de onda em oceano aberto vém se desenvolvendo
ao longo das ultimas décadas devido ao melhoramento dos modelos, com campos de
ventos mais sensiveis (Vledder et al., 2015). Assim, os modelos de geragédo de onda
sdo representados por processos fisicos complexos, de acordo com Vledder et al.
(2015). Segundo Caetano e Innocentini (2003), diversos servicos hacionais de
meteorologia vém simulando as previsdes de ondas, geradas por ventos de superficie,
usando modelos numéricos com condi¢des de contorno fornecidos por modelos

operacionais atmosféricos.



Segundo Dimitrova et al. (2013), simulacao historica de eventos de tempestade
€ a chave para desvendar o potencial de desastres costeiros. Na falta de dados
observados, no local especifico e com caréncia da série temporal do vento e ondas, a
entrada computacional se faz necesséria, possibilitando uma série histoérica longa e
com valores extremos que podem ser contabilizados para reconstrucdo dos eventos
de onda. Os modelos s&do importantes ferramentas para episodios de eventos
extremos e previsibilidade de curto ou longo-prazo, porque as saidas de modelos séo
completas com média no tempo e no espaco. Dessa forma, as analises das séries
histéricas de ondas sdo a chave para entender a climatologia de ondas regionais e
entender a propensao a chegada de swell.

Alves et al. (2009) traz como vantagens dos modelos de simulagdo de ondas,
como o WW3, a producéo de saidas pontuais e a maior possibilidade de detalhamento
dos campos de ventos e ondas. Campos (2009) cita como vantagem a possibilidade
de simulacdo em diversas regides do globo.

Com isso, o0s modelos operacionais de ondas s&o ferramentas
importantissimas na caracterizagdo da climatologia de onda, principalmente na regiéo
do Litoral Norte da Bahia, onde ndo ha trabalhos amplamente publicados, que tenham
como caracteristica série temporal longa e investigacdo dos padrdes precursores de
swell. Nesse trabalho, serd usado o WW3 - Wavewatch Il (TOLMAN,1999), um
modelo operacional de ondas, produto do National Oceanic and Atmospheric
Administration/National Centers for Environmental Prediction (NOAA/NCEP), com
resolucdo espacial de 1° x 1,25° para latitude e longitude. Sera utilizada uma série
temporal de fev/2005-dez/2016, com o0 objetivo de estudar a altura de onda
significativa (hs), direcéo (dp) e periodo (tp) de ondas que atingem o Litoral Norte da
Bahia (12°S 36,5°W, 13°S 36,5°W, 12°S 37,5°W, 13°S 37,5°W) e campo de vento
produzidos pelo modelo Wavewatch Ill, além de utilizar reanalise do campo de
pressédo, produto do Coupled Forecasting and Reanalysis System (CFSR) da NOAA,
para o oceano Atlantico Sul, a fim de correlacionar a entrada de swell com a
ocorréncia de frente fria, ou identificar os padrdes de ventos que possam estar

gerando essas perturbacoes.



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Estudar a relacdo entre padrdes de vento e de pressdo ao nivel do mar e a

geracao de swell que atingem o Litoral Norte da Bahia.

2.2 Objetivos Especificos

A

Relacionar a entrada de swell de E, E/SE e SE/S e S que atingem o Litoral
Norte da Bahia, com a ocorréncia de frentes frias e outros padrées de ventos
que possam gerar essas perturbagoes;

Caracterizar a altura significativa (hs), periodo de pico (tp) e direcdo (dp) de
ondas do tipo swell, que atingem o Litoral Norte da Bahia (12°S 36,5°W, 13°S
36,5°W, 12°S 37,5°W, 13°S 37,5°W) empregando as saidas do WWS3;
Correlacionar os parametros de ondas do tipo swell com os dados observados
do ADCP localizado na Praia do Forte.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

A é&rea de estudo do presente trabalho € o Atlantico Sul, situado a 10°N e 58°S,
gue apresenta na porcao central uma cordilheira Meso-Oceéanica. Na superficie, os
regimes meteoroldgicos sdo dominados zonalmente por campos de ventos alisios (0° -
30°S), com ventos intensificados durante o inverno, e ao sul desse sistema 0s ventos
de oeste (30°S - 60°S) (Pickard et al., 2011). O Litoral Norte da Bahia, ponto de coleta
dos parametros de onda, localiza-se na regido costeira, banhando os municipios de
Salvador até Mangue seco, na divisa com Sergipe, da costa até a quebra da
Plataforma Continental de Salvador. Dentro do Litoral Norte da Bahia, esta localizado
a Praia do Forte (PF), que é pertencente ao municipio de Mata de S&o Jodo i BA.
Nesta regi«o, est8 situado o ADCP (l ongitude 3
S), onde foram coletados os dados in situ, para comparagéo breve com os dados do
WW3.
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Figura 1. Atlantico Sul e os centros de presséo (Fonte: Christina & Nogueira, 2014).
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Figura 2. Area do Litoral Norte da Bahia com ponto, em vermelho, mostrando a posicdo do ADCP, e em
branco, mostrando a posi¢édo do ponto para comparacao dos dados com o modelo WW3. E o quadrante
vermelho area representativa do Litoral Norte da Bahia (Fonte: Adaptado de Pires, 2017).

3.2 Descri¢do do modelo

Nesse trabalho serd usado o WW3 - Wavewatch Il (Tolman, 2009), um modelo

operacional de ondas, no qual séo obtidas as saidas de reanalise a partir da rodada do

model o com as for-antes do vent o do NCEP/

dados observados de boias e satélites, produto do NCEP/NOAA, com resolucdo
espacial de 1° x 1,25° para latitude e longitude. Esse modelo foi desenvolvido pelo
laboratério Marine Modeling and Analysis Branch (MMAB) do Environmental Modeling
Center (EMC), pertencente ao NCEP/NOAA. A verséo utilizada neste trabalho foi a
3.14 (Laing et al., 1998; Tolman, 2009; Campos, 2009).

Assim como outros modelos numéricos de onda de superficie, 0 WW3 também
€ governado através de equacdes que tem como parametros as componentes de
ondas espectrais limitadas pelo fundo e média da corrente. O modelo se baseia na
resolucéo da equacéo do balan¢o da densidade espectral da acdo da onda para cada
espectro de direcdo-numero de onda (Pianca et al., 2010; Dimitrova et al., 2013). O
crescimento, refracdo e decaimento de cada componente do estado do mar s&o



resolvidos para cada frequéncia especifica e direcdo, dando uma completa e realistica
caracteristica do campo de ondas transientes (Pianca et al., 2010). Os processos
fisicos incluidos no modelo séo: refracdo e dispersdo, crescimento de onda e
decaimento devido as ac¢bGes do vento, interacdes ressonantes néo-lineares,
dissipacdo por arrebentagdo em mar aberto (white-capping) e friccdo com o fundo
devido as variacdes espaciais e temporais da profundidade média da agua e da
corrente média (Pianca et al., 2010).
Assim, depois do modelo definir os processos e aplicid-los na equacao, tém-se
0s parametros de saida:
A Altura de onda significativa de onda (m)
A Direcéo de pico (convencdo meteoroldgica)
A Periodo de pico (s)
As previsdes de vento (velocidade média e direcdo) utilizadas para forcar o

modelo séo oferecidas juntamente com as saidas dos parametros de onda do WW3.

3.3 Descricédo do software

O MATLAB (MATrixLABoratory) é um software interativo que possui uma
linguagem de programacdo prépria voltado para o calculo numérico. O MATLAB
processa diversos tipos de dados e possibilita a analise e visualizacdo de dados,

calculos matematicos, desenvolvimento de algoritmos, entre outras aplicagdes.

3.4 Conversao no formato dos dados

Os dados do modelo estavam no formato grib2, que se trata de um formato
compactado que ndo pode ser lido no MATLAB. Por isso, eles foram transformados no
formato NetCDF para facilitar sua manipulacao no MATLAB. As saidas do WW3 foram

baixadas e extraidas do website: http://polar.ncep.noaa.gov/waves.

3.5 Processamento dos dados

A série global coletada foi de aproximadamente 11 anos, do periodo de
02/2005 a 12/2016, em que se investigou o clima de ondas na costa do Litoral Norte
da Bahia. As grandezas fisicas foram: direcdo e intensidade de vento a 10m da
superficie do mar (U e V), altura de onda significativa, direcdo e periodo de pico de
onda.

O processamento dos dados foi feito no MATLAB, onde se delimitou o dominio
para 0o quadrante do oceano Atlantico Sul e foram calculadas médias diarias dos

parametros em estudo. O calculo das médias foi baseado no trabalho de Pereira &
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Oliveira (2015), no qual se calculou a média para cada variavel por todo o periodo de
andlise das previsdes, a fim de eliminar os picos de alta frequéncia. As simulagfes
foram coletadas em intervalo de 3 em 3 horas, em 00:00h, 03:00h, 06:00h, 09:00h,
12:00h, 15:00h, 18:00h e 21:00h para todos os dias do més. As previsdes de direcao
de pico da onda sédo fornecidas com o referencial de direcdo da convencado
meteorologica. Assim, 0° representa N (norte) e os valores dos graus vao aumentando
no sentido horario. Abaixo, segue uma tabela relacionando a direcdo da rosa-dos-

ventos com a direcdo em graus:

Tabela 1. Convers«o Meteorol  -gica (O0MET) com os valores

vento (Fonte: http://meteoropole.com.br/2014/01/vento-conversao-da-direcaol).

Abreviatura Diregdo do Graus
vento
I Morte 0®
MME Morte-Mordeste 22.5°
ME Mordeste 45°
EME Leste-Mordeste 67.5°
E Leste (ou Este) 80°
ESE Leste-sudeste 112.5°
SE Sudeste 135°
S5E Sul-sudeste 157.5°
5 Sul 180"
SSW Sul-sudoeste 202.5°
sSwW Sudoeste 225°
Wsw Oeste-sudoeste 247.5°
w Deste 270"
WHNW Oeste-noroeste  292.5°
MW Moroeste 15°
MMNW More-noroeste  337.5°

Além disso, para os parametros de onda, definiu-se um setor costeiro (12°S
36,5°W; 13°S 36,5°W; 12°S 37,5°W; 13°S 37,5°W), a fim de se obter
representatividade da regido. Situado entre a plataforma continental de Salvador e 0
talude, englobando o Litoral Norte da Bahia, foram calculadas médias da area dos
parametros em estudo.

A caracterizacdo do swell foi realizada considerando o periodo de pico de
onda, no qual tp deve ser igual ou maior que 9 segundos, pois esse critério foi
empregado por Pond & Pickard (2005). Portanto, ondas com periodo menor que 9
segundos, do tipo sea, ndo sdo ondas de relevancia para este trabalho especifico.

Apbs a separacdo por meio do periodo, selecionou-se a data ocorrida, velocidade

em



orbital, altura significativa, direcdo de pico da onda para esses swell e, em seguida, o
namero de swell foi contabilizado. Séries temporais foram construidas a fim de
visualizar a chegada desses eventos.

Para complementar as saidas do WW3, foram coletadas as saidas da
reandlise acoplada do NOAA do Coupled Forecast and Reanalyses System (CFSR) de
pressdo ao nivel do mar. Foram baixados de forma similar aos dados anteriores,
porém esses sdo produto do CFSR, provido de intervalo de tempo de 6 em 6 horas,
em 00:00h, 06:00h, 12:00h e 18:00h para todos os dias (Vledder et al., 2015).

As previsdes baixadas pertenciam a uma grade global, no qual se delimitou o
dominio para o quadrante do oceano Atlantico Sul nas andlises objetivas de campo de
vento e pressdo reduzida ao nivel do mar. Foi feita uma andlise da passagem de
frentes frias e da pista de formacdo das ondas, em diferentes regides do Oceano
Atlantico Sul, dentro do quadrante (10° N, 58° W, 65° S e 0°L), estudando o campo de
pressd@o na superficie e a intensidade, direcdo e tempo de duracdo dos ventos, além
da variabilidade de ambos. Definiu-se a pista de vento a partir do tamanho, direcdo e
intensidade do vento de Sul, Sudoeste e Sudeste (latitudes maiores) e de leste e
Nordeste (latitudes menores) (Campos, 2009). Verificou-se também a deflacdo ou
deflexdo dos ventos devido a forca de Coriolis e quao associados estdo os ventos
fortes dos sistemas frontais, com o intuito de identificar padrées. Os campos foram
médios diarios e instantaneos para os horarios 00:00h, 06:00h, 12:00h e 18:00h. As
pistas foram analisadas para caso de swell no qual a altura significativa foi igual ou
maior que a média sazonal, divididas em 2 médias, uma para a primavera-verao e
outra para outono-inverno, feita para toda a série temporal. Baseado no trabalho de
Campos (2009), classificou-se as pistas de ventos em 4 tamanhos. Primeiramente
definiu-se 5 médias longitudinais, referente a trés pontos de pressao, equidistante
meridionalmente, onde o0s ventos estavam mais intensificados, formando triades
equidistantes, como apresentado na figura abaixo; o centro de pressao do ciclone e do
anticiclone foi a base pra iniciar a triade 0. O tamanho da pista, em graus de distancias
foi classificado de acordo com a diferenca entre as médias dos campos de pressao e

vento (Campos, 2009):
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Tamanho 1: é quando a diferenca entre as médias do campo de pressao e
vento da triade 1 7 0 € maior em relacdo as demais, resultando em uma pista
de dimensdes de 5° de longitude e 17,5° de latitude.

Tamanho 2: é quando a diferenca dos campos de vento e pressao da triade 2
i 1 & maior que os demais, resultando em uma pista de dimensées de 7,5° de
longitude e 20° de latitude.

Tamanho 3: é quando a diferenca do campo de vento e pressédo da triade 37 2
€ maior que as demais, resultando em uma pista de dimensfes de 10° de
longitude e 22,5° de latitude.

Tamanho 4: é quando a diferenca do campo de vento e pressao da triade 4 7 3
€ maior que as outras triades, resultando em uma pista de dimensdes de 12,5°

de longitude e 25° de latitude.
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Figura 3. Tamanhos de pista de vento e pressao (Fonte: Campos, 2009).

Outros critérios para definicdo do tamanho da pista podem ser usados

considerando a direcéo da pista, isto &, rotacionando a regiao de acordo com a direcéo

do vento predominante. Mas ndo houve rotacéo da pista nesse trabalho.

E importante ressaltar que ha uma defasagem no tempo das analises objetivas

dos campos de vento e da identificacdo de swell. Logo, para avaliar os eventos de

swell, foram investigados campos atmosféricos de dias pretéritos, variando entre uma

semana a 3 dias antes. E a fim de ajudar na identificacdo das pistas de vento, que

posteriormente provocardo o swell, utilizou-se a calculadora geogréfica, produto do

Instituto Nacional de Pesquisa Espacial i INPE (http://www.dpi.inpe.br/calcula/), que

converte os graus em quildometros. Assim, a partir da distancia das ondas de swell, das
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pistas de ventos que foram identificadas e da velocidade de propagacédo do swell,
estimou-se o tempo de propagacdo da onda da pista de vento até o Litoral Norte da
Bahia.

3.6 Selecdo dos casos

Neste trabalho, foram selecionados, primeiramente, os dias de ocorréncia de
swell. Eventos efémeros com apenas um dia de duracdo foram desconsiderados.
Posteriormente, confrontou-se a direcdo do trem de ondas com periodos iguais e/ou
maiores que 9 segundos e com a direcdo da pista de vento, sendo que eventos com
direcdes distintas foram descartados. Para os eventos extremos, foram classificados
agueles com altura significativa maiores que as médias sazonais da literatura (Pianca
et al., 2010), em que, na primavera-verdo, as ondas tinham que ser maiores que 2
metros e, no outono-inverno, maiores que 3 metros. E por fim, foram selecionados os
tipos de fendmenos meteoroldgicos precursores das ondas. Assim, fendmenos com
caracteristicas especificas e com diferentes niveis de complexidade foram

selecionados e agrupados e foi calculada a ocorréncia em percentagem.

3.7 Comparacéo de dados in situ versus simulagdo do modelo WaveWatch lli

As simulagdes do WW3 foram comparadas com os dados in situ do ADCP
(Perfilador Acustico de Correntes), modelo Teledyne-RDI de 600 MHz, pertencente ao
Programa de Pds-graduacdo em Geofisica da UFBA, situado na Praia do Forte, nas
coordenadas geogr8ficas de |l ongitude 3
fundeado a 30 metros (Pires, 2017).

Os dados do ADCP empregados para comparacdo com as previsdes do WW3
cobriram do periodo de novembro de 2014 até dezembro de 2016. Esses dados sdo
periodicamente descarregados em um computador através de softwares fornecidos
pela empresa fabricante (Teledyne). O tratamento dos dados foi realizado no software
MATLAB. Os dados foram organizados em colunas e ajustados para as unidades do
Sistema Internacional (Pires, 2017).

A varidvel de altura significativa foi coletada de 3 em 3 horas do ADCP (Pires,
2017).

Foram calculados o coeficiente de correlacdo linear ou Coeficiente de Pearson
(), que indica o qudo associadas estdo as varidveis observada e modelada, e o
coeficiente de regressao linear (r?), que indica o0 quao dependente a variavel modelada
pode estar da observada (Lira, 2004).

O valor de r esta entre -1 e +1, 7 = 0 correspondendo a ndo associacéo.
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Tabela 2. Guia de interpretacdo de correlacéo linear (Fonte: Lira, 2004).

Valor der (-ou +)

Interpretacgao

0,00-0,19 Correlag@o muito fraca
0,20 - 0,39 Correlacao fraca
0,40 - 0,69 Correlagcdo moderada
0,70 -0,89 Correlacéo forte
0,90 - 1,00 Correlacdo muito forte

13



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisadas as seguintes grandezas: altura da onda significativa, periodo
de pico e dire¢do da onda, intensidade e dire¢do do vento e pressao na superficie do
mar. Assim, com o processamento dos dados, obteve-se a série temporal para
fevereiro/2005 a dezembro/2016.

Os dias de ocorréncia de swell foram contabilizados e agrupados de acordo
com més, para todos os anos, considerando o periodo de aproximadamente 11 anos.
Foi identificado um total de 1297 dias/swell, sendo que swell ocorridos em dias
consecutivos foram agrupados em eventos/swell, obtendo um total de 284
eventos/swell, que variaram entre 2 a 8 dias consecutivos de ocorréncia de swell, com
uma média de 4,5 dias/swell para cada evento. Nos meses de outono, foram
registradas as maiores ocorréncias, com 484 dias/swell, seguido do inverno, com 375
dias/swell, e da primavera, com 302 dias/swell; os meses de verdo tiveram pouca
ocorréncia (136 dias/swell) em relacdo as outras estacdes (Tabela 3). Dessa forma, foi
caracterizada a entrada de swell, sendo que a dire¢do de onda se deu principalmente
de leste-sudeste, sudeste e sul-sudeste, com eventuais ocorréncias de ondas de leste.
Dentre os 284 eventos/swell, também foram identificados raros registros de ondas de
sul, mas causados por fenbmenos meteorolégicos similares aos que serao citados.

Apesar da ocorréncia de swell nos meses de verdo (Tabela 3), o nimero foi
reduzido, com pequenas alturas de onda e baixa poténcia energética se comparado
com as outras esta¢des do ano. No verdo, ha maior predominancia de ondas de leste,
leste/nordeste e nordeste, associadas aos ventos alisios de nordeste (Pianca et al.,

2010), tendo uma configuracéo de direcdo de onda diferente dos casos apresentados.

Tabela 3. Total de ocorréncias de swell para todos os meses e estacdes do ano.

Total de eventos para

Estacéo do ano as estacdes Dire¢cdo da onda Més do ano Eventos diarios/swell
Dezembro 46
Verdo (DJF) 136 Leste Janeiro 44
Fevereiro 46
Margo 133
Outono (MAM) 484 LeSteSL;j:géste e Abril 151
Maio 200
Junho 126
Inverno (JJA) 375 S”dsisggsfesu" Julho 136
Agosto 113
Setembro 133
Primavera (SON) 302 Leste - sudeste Outubro 95
Novembro 74

14



A altura significativa e periodo de pico de onda, plotada na série temporal, se
localizaram a 12,5°S e 37,5°W, posi¢cdo mais proxima do ADCP (Figura 3). As maiores
alturas ocorreram principalmente nos meses de inverno, atingindo um pico maximo de
4,09 m, no dia 01 de julho de 2006, com média de altura de 2,03 m para todo o
periodo (Figura 3). A média sazonal das alturas para primavera-verdo foi de 1,50 m e
para outono-inverno 2,55 m.

A maioria dos casos separados possui pelo menos um trem de ondas com
altura significativa maior que a média sazonal calculada. Segundo Pianca et al. (2010),
a altura para o setor leste (9°S i 33,75°W) tem a média de 1 i 2 m para primavera e
verdo e de 2 7 3 m para outono e inverno. A predominancia de altura das ondas na
costa nordestina de 1 7 2 m, havendo uma maior entrada de onda de 2 i 3 m durante
0 outono e o inverno, deve-se a entrada mais frequente de ventos fortes,
principalmente de sudeste, em latitudes médias associados a sistema frontais.

A relevancia dos resultados dos meses de outono e inverno tem a ver com a
intensificacdo do gradiente de temperatura na atmosfera, devido ao resfriamento
meridional em direcdo ao Polo Sul. Segundo Rodrigues et al. (2004), durante o inverno
h& maior ocorréncia de frentes frias e penetracdo de sistemas frontais em regifes
subtropicais do Atlantico Sul e do Oceano Atlantico Sul. Nessa época do ano, a fungéo
frontogenética é mais forte e ha uma maior frequéncia de ciclogéneses, producéo de
frentes frias e ciclones, ou seja, maior probabilidade de geracdo de ondas de
leste/sudeste, sudeste, sul/sudeste e eventualmente de sul. Durante os meses de
maio a outubro, tem-se maior frequéncia de entrada de frentes frias em relacdo aos
meses de dezembro a fevereiro. No verdo, a atividade frontal permanece em latitudes
mais altas e apenas resquicios das frentes frias conseguem penetrar em latitudes mais
baixas.

Maiores periodos de pico também ocorreram no outono-inverno, com uma
diferenca suave em relacao aos outros meses. O valor de periodo de pico maximo foi
18,1 s, no dia 03 de junho de 2016, com média de 8,5 s para todo o periodo de tempo.
E média sazonal de primavera-verdo de 6,5 s e de outono-inverno de 11,5 s. Segundo
Pianca et al. (2010), no setor leste, os periodos médios variam, na primavera-verao,

entre 6 e 8 s e, no outono-inverno, entre 8 e 12 s.
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Figura 4. Periodo de pico (Tp(s)) em vermelho e altura significativa de onda (hs(m)) em azul, plotado nas
coordenadas de 12,5°S e 37,5°W para os anos 2005 a 2016.

Apoés identificar os eventos de swell, investigaram-se quais os fenbmenos que
poderiam estar gerando a pista de onda. Os padrfes de ventos similares foram
agrupados; dentre os padrdes encontrados, é possivel citar: ventos ciclénicos, ventos
anticiclénicos, convergéncia de ventos e intensificagcdo dos ventos alisios.

Foram avaliados os padrdes de pista gerados pela passagem da frente
acompanhada de ciclone e perturbacdo dos ventos do Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), por intensificacdo nos ventos alisios (vento de leste),
convergéncia dos ventos entre a circulagdo ao redor do centro de alta presséo e baixa
presséo, ciclones tropicais e extratropicais, e anticiclones transientes.

Nas reanalises dos campos de intensidade de vento e pressdo, foram
observados giros ciclénicos associados a pista do swell. Ha convergéncia com o ASAS
ou anticiclones méveis, sendo esses principalmente extratropicais e pds-frontais, com
visivel aumento do gradiente de pressdo. As passagens de giros ciclénicos e centros
de baixa pressédo que acompanharam a frente fria foram predominantes na formacao
de pista de ventos. Os ventos ciclénicos, estatisticamente, foram as maiores geradoras
de pistas de vento, localizadas maioritariamente entre o quadrante de 45°S a 15°S e
36°W a 5°W.
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As pistas formadas pela intensificacdo dos ventos alisios que, em sua maioria,
foram energizadas pela passagem da frente ou anticiclones moveis, tiveram ventos
moderados se comparados aos eventos de ciclones. O quadrante de pista de vento
que esteve preponderante ficou entre 11°S1 41°S e 3°W i 34°W.

Foram 284 casos de eventos/swell analisados e, através da investigacdo dos
campos de ventos e pressédo, foram selecionados os fenbmenos geradores de swell.
As pistas de vento foram ocasionadas em 36,4% dos casos por ciclones, 30,2% por
convergéncia de ventos do centro de baixa pressdo com de alta pressao, 26,5% por
intensificacao dos ventos alisios e 6,9% por anticiclones transientes.

A média da magnitude do vento, calculada espacialmente na pista de vento
para todo o periodo de tempo em gue ocorreu o0 evento, teve como maximo 20 m/s
para os fenbmenos mais energéticos. Para os eventos mais moderados ficou
aproximadamente em 16 m/s (Tabela 4). Houve a persisténcia dos sistemas frontais
por alguns dias antes da chegada do swell, seguida por frontélise no dia em que a
onda chegou ao Litoral Norte ou mesmo dias depois. Assim, percebeu-se uma forte
relacdo entre a presenca dos sistemas frontais e a formacdo do swell. O estudo de
casos e identificacdo de padrbes do sistema atmosférico i oceanico pode oferecer
informagfes para a previsibilidade de curto-prazo da chegada de swell no norte do
litoral da Bahia.

Tabela 4. Padrdes de vento e os valores médios da posic¢éo, tamanho, velocidade, direcdo e duragéo dos
ventos.

= Posicéo Tamanho Velocidade . =
Padrao de 3 " 1 Diregao dos Duracéo
meédia da médio da média dos 1 )
vento X . ventos média (dia)
pista pista ventos (m/s)
Sudeste
Ventos 22°W - 34,5°W ’
ciclénicos e 20°S - 45°S 4 20 Suvsﬁ?sm € 3
Leste,
leste/sudeste,
Ventos 18°W - 30,5°W 3 18 sudeste, 3

anticiclénicos e 22°S - 47°S
sul/sudeste e

sul

Leste,
leste/sudeste,
4 20 sudeste, 3
sul/sudeste e
sul

Convergéncia  15°S -45°Se
dos ventos 32,5°W - 20°W

- - Leste
Intensificacdo  12°W - 24,5°W ’
dos alisios e 11°S - 36°S 3 16 leste/sudeste 5
e sudeste

Em seguida, serdo discutidos alguns dos casos que foram selecionados, a fim
de demonstrar os padrdes predominantes no Atlantico Sul seguindo a ordem

decrescente da frequéncia de ocorréncia dos eventos geradores de swell, sem seguir
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uma ordem cronoldgica. Por isso, o primeiro caso apresentado sera de formacéo

ciclénica e por ultimo giro anticiclénico.

4.1 Evento de Ciclone Subtropical

A pista de vento que provocou as ondas de swell, nos dias 21 a 28 de abril de
2008, foi formada em dias anteriores e perdurou nos primeiros dias da chegada do
trem de ondas. Foram 7 dias de ocorréncia de swell, com periodo de 9,52 a 15,23
segundos (Tabela 5). O tempo de deslocamento do primeiro trem de ondas a partir da
zona de formacéo foi 2 dias e 1 hora, percorrendo cerca de 3643 km até chegar a
costa da Bahia. As dire¢bes de onda predominaram de sudeste e sul-sudeste, mas
também ocorreu oscilagdo de leste-sudeste (Tabela 5). Essas ondula¢des foram
associadas a um ciclone gerado no sul da América.

As alturas significativas da onda ndo superaram a média sazonal estipulada
por Pianca et al. (2010), nem a calculada neste trabalho (Figura 5). Dessa forma,
acredita-se que, apesar do evento de swell, a onda se conservou sem anomalia ou
sem caracteristicas de ondas proximas do valor maximo de 4 metros, no inverno de
2006 (figura 4).

Subdividindo os periodos, percebeu-se que as ondas com os periodos de 13,5
i 15 segundos, vieram de sul-sudeste; 10,6 i 13,3 segundos, ondas de sudeste; de 9
T 10 segundos, ondas de leste-sudeste. Logo, as direcbes de ondas corroboram a
entrada do ciclone. Devido a distancia, a defasagem das ondas em relacédo ao tempo
do ciclone foram de 2 dias; assim, a agitacdo ocasionada desde o dia 18 ja
influenciava a pista de vento, que s veio ser favoravel a entrada de ondas no Litoral
Norte da Bahia no dia 20.

Tabela 5. Valores de periodo de pico, celeridade orbital, dire¢édo de pico e altura significativa de onda.

Data Periodo de pico Direcéo de pico Altura significativa
(s) de onda (9) de onda (m)
21/04/2008 13,03 144,15 1,34
22/04/2008 9,52 112,93 1,41
23/04/2008 10,64 135,13 1,64
24/04/2008 14,19 167,55 2,09
25/04/2008 15,23 159,11 1,90
26/04/2008 13,52 159,21 1,46
27/04/2008 12,12 157,18 1,44
28/04/2008 13,89 166,06 1,54
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Figura 5. Série semanal da altura significativa e periodo de pico iniciada uma semana antes da chegada
do swell litoral norte da Bahia (nesse evento, dia 21 de abril de 2008). O eixo das ordenadas representa
(a) a altura significativa (m) em azul, e (b) periodo de pico (s), em vermelho, e o eixo da abcissa, os dias
no més de abril de 2008.

A pista de vento movel foi formada por um centro de baixa presséo oriundo na
Argentina com deslocamento de sudoeste para leste, com formacdo no dia
18/04/2008, mas com posicao favoravel a pista de vento nos dias 20 e 21/04/2008 e
dissipacéo 22/04/2008 (Figura 6), e com velocidade média dos ventos 23 m/s. A pista
situou-se no lado esquerdo do centro de baixa presséo, que possuia pressdo minima
de 986 hPa, centrado nas coordenadas: 47°S e 24°W, dia 20, 47°S e 18°W, no dia 21
e 45°S e 12°W, no dia 22, que foram os dias propensos a formacao de pista de swell
no Litoral Norte da Bahia. A pista provocada por esse fendmeno foi de grande
extensdo e ventos fortes, tendo um pico de velocidade dos ventos de 25 m/s, a
sudoeste do centro da baixa presséo, que estava situado nas coordenadas de 47° S e
18°W, no dia 21. O tamanho de pista foi 4, situando-se no quadrante: 24°W i 36,5°W e
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30°S T 55°S, no dia 20 e nos dias 21 e 22, a pista foi de tamanho 3 com dimensfes de
14°W i 24°W e 29°S T 51,5°S.

Os ciclones sao classificados de acordo com a ciclogénese, area de atuacao,
tempo de vida e das forgcas que os mantém (Rocha et al., 2016). No caso estudado,
trata-se de ciclone subtropical, que gerou um cavado, mas néo a frente fria (Rocha et
al., 2016). Segundo Rocha et al. (2016), nos meses de abril, os giros ciclénicos
permanecem em uma &rea maior do Atlantico Sul, assim ha uma area maior de
anomalia no gradiente de pressdo. A combinacdo das areas de convergéncia, entre o
ciclone e a ASAS causam o0 escoamento dos ventos intensos. A formacgédo do cavado
junto com o centro de baixa pressdo foram responsaveis por propiciar o aparecimento

da pista de vento (Rocha et al., 2016).

Campo de vento e presséo 20/4/2008
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Figura 6. Campo de vento e pressao dos dias (a) 20, (b) 21 e (c) 22 de abril de 2008. As cores
representam a intensidade de vento, as isolinhas representam a presséo e os vetores sdo a dire¢do do
vento.

4.2 Evento com 2 Ciclones Extratropicais

O swell atingiu a costa da Bahia nos dias 13 a 17 de maio de 2008, com 4 dias
de ocorréncia, com periodos de pico de onda entre 10,17 i 12,33 segundos. A pista de
vento foi formada em dias anteriores, dissipando-se apds o primeiro dia da entrada de
onda. O primeiro trem de ondas chegou depois de 3 dias e 12 horas, percorrendo
cerca de 3479 km até o Litoral Norte da Bahia, com direcbes de onda
predominantemente de sudeste e também de sul-sudeste (Tabela 7).

O primeiro evento meteorolégico, a chegada do primeiro ciclone no Oceano

Atlantico Sul, ocorreu na semana anterior a entrada do primeiro trem de ondas. As
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